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0. ABSTRACT 
 
This Master thesis presents the hydromechanical and hydraulic modeling of a  large diameter 
shaft below de water table. 
A  thermo‐hydromechanical  coupled  program  CODE_BRIGHT  is  used  jointly  with  the 
preprocessor and post‐processor GiD. 
The  document  is  structured  in  three  main  blocks.  The  first  section  presents  the  equations 
needed  to  establish  the  hydraulic  and  the  hydromechanical  coupled  formulation,  the 
geometry, the finite element mesh and the boundary and initial conditions of the problem. The 
second  section  analyses  a  synthetic  model  with  a  unique  material.  The  safety  factor  is 
calculated with  both  the  hydraulic  and  hydromechanical  formulations,  defined  as  the  ratio 
between the vertical stress and water pressure, at points inside the shaft and underneath the 
ground  slab  and  a  comparison  between  them  is  done.  The  effect  of  the  discharge  by  the 
excavation  in the reduction of the water pressure under the ground slab  is studied, analyzing 
the  influence of the permeability of the material and the excavation and pumping ratios. The 
third  section  examines  the  actual  case  of  a  large  diameter  shaft  located  in  the  city  of 
Barcelona. The time evolution of the stresses and water pressures  inside the shaft below the 
ground slab and the displacements behavior inside the shaft underneath the ground slab and 
outside in the ground surface is analyzed. A comparison of water pressures and safety factors 
calculated with the hydraulic and hydromechanical models is done. The results obtained with 
the models are compared and discussed with those measured in the field. 
En esta tesina de Máster se presenta la modelación hidromecánica e hidráulica de un pozo de 
gran diámetro bajo nivel freático. 
 Se  utiliza  el  programa  de  elementos  finitos  acoplado  termo‐hidromecánico  (THM) 
CODE_BRIGHT conjuntamente con el preprocesador y post‐procesador GiD.   
El documento se estructura en tres bloques principales. En el primer bloque se presentan  las 
ecuaciones necesarias para establecer  la formulación hidráulica e hidromecánica acoplada,  la 
geometría,  la  malla  de  elementos  finitos  y  las  condiciones  de  contorno  e  iniciales  del 
problema.  En  el  segundo  bloque  se  analiza  un modelo  sintético  con  un  único material.  Se 
calcula  el  factor  de  seguridad  obtenido  con  las  formulaciones  hidráulica  e  hidromecánica, 
definido como el cociente entre la tensión vertical y la presión de agua, en puntos interiores al 
pozo bajo la solera y se realiza una comparativa entre ellos. Se estudia el efecto de la descarga 
por  la  excavación  en  la  reducción  de  las  presiones  de  agua  bajo  la  solera,  analizando  la 
influencia de  la permeabilidad del material y de  la velocidad de excavación y bombeo. En el 
tercer bloque  se  analiza  el  caso  real de un pozo de  gran diámetro  situado  en  la  ciudad de 
Barcelona. Se analiza  la evolución temporal de  las tensiones y presiones de agua  interiores al 
pozo  bajo  la  solera  y  el  comportamiento  de  los  desplazamientos  interiores  al  pozo  bajo  la 
solera  y  exteriores  en  superficie.  Se  realiza  una  comparativa  de  las  presiones  de  agua  y 
factores de seguridad calculados con  los modelos hidráulico e hidromecánico. Se comparan y  
discuten los resultados obtenidos en los modelos con los medidos en campo. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La tesina presentada tiene como objetivo el estudio y discusión de la metodología de cálculo utilizada 
en  el  análisis de  la  ejecución de pozos de  gran diámetro  cuando  se  excavan por debajo del nivel 
freático.  
En la última década, debido a la evolución sufrida por los ordenadores de sobremesa o portátiles, los 
cálculos numéricos por elementos finitos y por lo tanto los programas que permiten dichos cálculos, 
están accesibles para la mayoría de profesionales. La intrusión de los programas de cálculo numérico 
como  herramientas  indispensables  para  el  análisis  de  los  distintos  problemas  que  se  afrontan  en 
ingeniería, ha permitido que muchos de los obstáculos anteriormente pensados inquebrantables, no 
sólo sean superables sino que además se puedan optimizar los tiempos de cálculo y análisis de forma 
exponencial. La flexibilidad de estos programas, permite realizar cambios en las variables que actúan 
en los problemas, así como estudios de susceptibilidad de los parámetros sin necesidad de modificar 
la geometría. La mencionada  flexibilidad de estos programas, conlleva que muchos profesionales e 
investigadores  no se puedan conformar únicamente con dar respuesta o encontrar la solución a un 
determinado problema, sino que se ven en la necesidad vocacional de entender cuáles son aquellos 
fenómenos físicos y sus correspondientes variables o parámetros que tienen una mayor importancia 
en el problema global estudiado.  
En  la actualidad, prácticamente todos  los cálculos de pozos de gran diámetro se realizan mediante 
programas  de  elementos  finitos  utilizando  únicamente  formulaciones  hidráulicas.    El  uso  de  esta 
formulación presenta un problema de raíz. Obviamente, la construcción de pozos bajo nivel freático 
no es sólo un problema hidráulico, sino que  la excavación del pozo  implica un problema mecánico. 
Ambos procesos constructivos son  los dominantes y se realizan de forma simultánea en  la realidad. 
La simultaneidad de ambos procesos obliga a que el cálculo y por  lo tanto  la formulación utilizada, 
deba  considerar  el  acoplamiento  hidromecánico  del  problema.  Galera, Montero,  Pérez,  Vega  y  
Varona, 2009 utilizaron la formulación hidromecánica para el análisis bajo nivel freático de una mina 
de  cobre  a  cielo  abierto  situada  en  la  Faja  Pirítica  al  sur‐este  de  la  Península  Ibérica,  próxima  a 
Sevilla. La mina atraviesa unas margas con permeabilidades de 1E‐9m/s y 1E‐10 m/s. Debido a la baja 
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permeabilidad de las margas fue necesario un cálculo hidromecánico para obtener la disminución de 
las  presiones  de  agua  debida  a  la  excavación.  Utilizaron  el  programa  FLAC  3D  y  calcularon  una 
disminución de  las presiones de agua en  la zona de máxima excavación, 250m de profundidad, en 
torno a  los 100mca. Las presiones de agua calculadas contrastaban con  las medidas de campo. Jia, 
Bian,  Duveau,  Su  y  Shao,  2008  presentaron  una  modelización  numérica  de  la  respuesta 
hidromecánica de un pozo vertical situado en el laboratorio de investigación de  la Agence Nationale 
de gestion des Déchets RAdioactifs  (Andra) en  la  región de Meuse/Haute‐Marne  (Francia). El pozo 
vertical  se  excavó  en  una  arcilla  dura  llamada  arcillita  de  permeabilidad  horizontal  1E‐11m/s  y 
vertical de 1E‐13m/s. Observaron que  las deformaciones plásticas debidas a  la excavación  influían 
considerablemente en  la permeabilidad  intrínseca del material  y por  lo  tanto en  las presiones de 
agua.  
Físicamente,  parece  indudable  pensar  que  debería  utilizarse  de  forma  única  un  cálculo  acoplado 
hidromecánico para el análisis de esta tipología de problemas. Sin embargo, la formulación acoplada 
es más  compleja  y  su  cálculo  conlleva  un  coste  computacional  elevado.  Por  este motivo,  no  son 
muchos  los  programas  comerciales  que  incluyen  la  formulación  acoplada  y  aquellos  que  la 
incorporan,  requieren  de  un  conocimiento  teórico  avanzado  de  los  fenómenos  que  gobiernan  el 
problema, provocando que en  la práctica  actual  y  en el día  a día de  la  ingeniería  se opte por un 
análisis  más  sencillo  aunque  físicamente  inadecuado.  Aún  así,  no  son  sólo  críticas  al  uso  de  la 
formulación hidráulica. La alarma social que existe en la actualidad en el mundo de la obra civil, hace 
necesario  que  a  cualquier  dimensionamiento  se  le  apliquen  factores  de  seguridad  elevados.  La 
práctica habitual considera factores de seguridad en el momento de la máxima excavación del pozo, 
definido este como el peso de tierras respecto la presión de agua en un punto, alrededor de 1,25. A 
priori, si este es el factor de seguridad obtenido mediante la formulación hidráulica, cabe pensar que 
el factor de seguridad real será mayor debido a una disminución de las presiones de agua por efecto 
de la excavación (Figura 1). Es decir, si se hicieran dos cálculos del mismo problema, uno hidráulico y 
otro hidromecánico, el último debería dar un factor de seguridad mayor. En definitiva, a pesar de no 
ser  coherentes  con  la  realidad  física  del  problema,  un  cálculo  hidráulico  estará  del  lado  de  la 
seguridad, es decir será un cálculo conservador. 
Del  párrafo  anterior  se  infiere  la  siguiente  pregunta.    ¿Con  los  avances  técnicos  existentes  en  la 
actualidad y la profesionalidad de las personas que trabajan en la construcción de estas obras, no se 
podrían ajustar dichos factores de seguridad reduciendo así el coste económico de una determinada 
obra?  Para dar respuesta a esta pregunta se ha utilizado el programa de cálculo de elementos finitos 
termohidromecánico (THM) 3D CODE_BRIGHT (COupled DEformation, BRIne, Gas and Heat Transport 
problems)  (Olivella et al., 2009). CODE_BRIGHT es un  software desarrollado en  la Escuela Técnica 
Superior  de  Ingenieros  de Caminos, Canales  y  Puertos  de Barcelona  (ETSECCPB) de  la Universidad 
Politécnica de Cataluña  (UPC), con el objetivo de modelar procesos THM de  forma acoplada en el 
medio  geológico.  CODE_BRIGHT  utiliza  el  sistema  GiD  como  pre  y  post  procesador.  GiD  ha  sido 
desarrollado  por  el  Centro  Internacional  de  Métodos  Numéricos  en  Ingeniería  (CIMNE)  y  es  una 
interfaz  gráfica  que  se  utiliza  para  la  definición,  preparación  y  visualización  de  todos  los  datos  y 
resultados relacionados con la simulación. 
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Fig. 1. Gráfico ejemplo de la evolución de las presiones de agua calculadas con un modelo hidromecánico y 
con un modelo hidráulico en un punto bajo la solera. 
El documento se ha estructurado en tres partes. 
1. Introducción  a  las  ecuaciones  que  gobiernan  el  problema  y  a  las  características  de  la 
  modelación implementada. 
2. Se presenta un análisis de un modelo sintético de un pozo de gran diámetro. En este análisis 
  se ha considerado un material homogéneo en toda la geometría, exceptuando la pantalla del 
  pozo  y  la  solera que  se han  considerado de hormigón  y el pozo de bombeo  y el extremo 
  derecho de la geometría (muy alejado del pozo) que se ha modelizado como un material muy 
  permeable. Se pretende estudiar cómo  se comportan  las presiones de agua y por  tanto el 
  factor de seguridad ante cambios en las velocidades de bombeo  y excavación (m/día) y en la 
  permeabilidad  del material.  La  realización  de  este  análisis  permite  la  comparación  de  las 
  presiones  de  agua  calculadas  con  la  formulación  hidráulica  y  con  la  formulación 
  hidromecánica, entender a partir de que  intervalo de permeabilidades se puede considerar 
  que  el  terreno  bajo  la  solera  se  comporta  de  forma  no  drenada  o  drenada,    estudiar 
  trayectorias  de  tensiones  de  puntos  bajo  la  solera  y  en  general,  analizar  y  explicar  los 
  fenómenos que intervienen en el problema de forma precisa. 
3. Se  explica  el  caso  real  de  un  pozo  de  gran  diámetro  situado  en  la  ciudad  de  Barcelona, 
  ejecutado con motivo de la construcción de la Nueva Línea de Alta Velocidad que atravesará 
  Barcelona  en  un  futuro.  Se  realiza  una  comparativa  de  los  resultados  obtenidos  con  un 
  modelo hidráulico e hidromecánico analizando la influencia de la longitud de empotramiento 
  de la pantalla del pozo.  
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El  presente  documento  no  pretende  dar  soluciones  definitivas  ni  imponer  una  metodología  de 
cálculo  a  un  problema  ya  estudiado  y  conocido  por  la mayoría  de  ingenieros  civiles,  como  es  el 
cálculo  de  pozos  de  gran  diámetro,  pero  si  tiene  como  objetivo  presentar  una  herramienta, 
relativamente novedosa, con  la que entender y explicar de  forma más precisa aquellos  fenómenos 
que  muchos  ingenieros  ya  sabían  pero  que  no  eran  capaces  de  comprobar  cuantitativamente.
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(*)  No se han considerado en este problema ni el vapor de agua como componente de la fase  5 
gaseosa ni el aire disuelto como componente de la fase líquida.   
       
 
 
 
 
 
2. CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LA MODELACIÓN: 
  FORMULACIÓN MATEMÁTICA, GEOMETRÍA, MALLA DE 
  ELEMENTOS FINITOS Y CONDICIONES DE CONTORNO E
  INICIALES       
 
2.1  FORMULACIÓN MATEMÁTICA 
A continuación se presentan las ecuaciones que gobiernan el problema analizado. Se ha considerado 
apropiado  utilizar  la  terminología  y  formulación  implementada  en  CODE_BRIGHT  ya  que  es  el 
programa utilizado en la tesina.  
Se considera lo siguiente: 
• El medio poroso analizado en este problema (Figura2) es un medio trifásico compuesto por 
  los granos o fase sólida, el agua o fase líquida y el aire o fase gaseosa (*). 
• El acoplamiento hidromecánico se tiene en cuenta en todas las posibles direcciones. 
 
 
 
 
Fig. 2. Representación esquemática de un material poroso no saturado 
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• Las  variables  de  estado  o  incógnitas  son:  los  desplazamientos  del  sólido,  u  (en  las  tres 
  direcciones del espacio) y la presión de agua, Pw. 
• La  ecuación  de  momentum  o  de  balance  de  la  cantidad  de  movimiento  del  medio 
  general  se  reduce  a  la  ecuación  de  equilibrio  de  tensiones  junto  a  una  ley  constitutiva 
  mecánica del material para poder relacionar tensiones con deformaciones. 
• Se  asumen  pequeñas  deformaciones  e  incrementos  de  pequeñas  deformaciones  para  la 
  deformación del sólido. Los términos advectivos debido al movimiento de  las partículas son 
  despreciables  después  de  que  la  formulación  se  exprese  en  términos  de  derivadas 
  materiales.      
Las ecuaciones que gobiernan este problema pueden clasificarse en tres categorías.  
• Ecuaciones de Balance. 
‐ Ecuación de balance de la masa de sólido. 
‐ Ecuación de balance de la masa de agua. 
‐ Ecuación de momentum del medio. 
 
• Ecuaciones Constitutivas. 
‐ Ley de Darcy para el flujo advectivo de agua. 
‐ Curva de retención del agua para un determinado material. 
‐ Modelo constitutivo mecánico. 
 
• Condiciones  de  contorno o  ecuaciones de  restricción  en  las  ecuaciones  de  balance  o de 
  equilibrio de tensiones. 
‐ Mecánicas o de  equilibrio de  tensiones.  Se  impone  el desplazamiento o  la 
fuerza en el contorno. 
‐ Hidráulicas  o  de  balance  de  la  masa  de  agua.  Se  impone  un  flujo  o  una 
presión de agua en el contorno. 
 
 
• Ecuaciones de Balance. 
La terminología que se utilizará en las ecuaciones de balance es la siguiente: 
Φ: porosidad 
 ρ: densidad         
q: flujo advectivo 
σ: tensor de tensiones de Cauchy 
S: grado de saturación 
u: desplazamiento del sólido 
b: fuerzas másicas 
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(*)  ·∇ (•)= div (•) 
(**)  Para el desarrollo de la ecuación 2.3 se ha utilizado la siguiente propiedad:            7 
                     ·∇ (ab)=a ·∇ b + b∙∇ a     
(***)  El término de flujo qw’ representa el flujo de agua con respecto la fase sólida            
Los  subíndices  s, w, a que aparecerán en  las ecuaciones hacen  referencia a  los granos  como  fase 
sólida, al agua como fase líquida  y al aire como fase gas, respectivamente. 
 
‐ Ecuación de balance de la masa de sólido. 
 
La ecuación de balance de la masa de sólido presente en el medio se expresa como (*), 
 
           ( )(1 ) ·( (1 ) ) 0s s dut dtρ φ ρ φ
∂ − +∇ − =∂   (2.1) 
       
Considérese la definición de la derivada material, 
 
           
( ) ( ) · ( )D du
Dt t dt
• ∂= • + ∇ •∂   (2.2) 
 
Sustituyendo la derivada material en la ecuación 2.1 se puede obtener la expresión de la variación de 
la porosidad (**): 
 
         
1 (1 ) (1 ) ·s
s
DD du
Dt Dt dt
ρφ φ φρ
⎡ ⎤= − + − ∇⎢ ⎥⎣ ⎦   (2.3) 
 
‐ Ecuación de balance de la masa de agua. 
 
La ecuación de balance de la masa de agua presente en el medio se expresa como,  
 
       ( ) ·( )w w w w wS q ft ρ φ ρ
∂ +∇ =∂   (2.4) 
 
Utilizando nuevamente la definición de la derivada material se obtiene (***), 
 
             ( )( ) ( ) ( ) · ·( ' )w w w w w w w w wD S D duS S q fDt Dt dt
ρ φφ ρ ρ φ ρ+ + ∇ +∇ =   (2.5) 
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La expresión (2.5) acopla la parte hidráulica con la parte mecánica mediante el término 
D
Dt
φ
. La 
correcta definición de la variación de la porosidad en la ecuación de balance de la masa de agua 
requiere de la sustitución de este término por la expresión (2.3) obtenida de la ecuación de balance 
de la masa de sólido. 
                 
‐ Ecuación de momentum del medio. 
 
Despreciando  los  términos  de  inercia  de  la  ecuación  de  momentum  se  obtiene  la  ecuación  de 
equilibrio de tensiones o de Cauchy. 
 
· 0bσ∇ + =   (2.6) 
 
 
• Ecuaciones Constitutivas. 
‐ Ley de Darcy para el flujo advectivo de agua. 
 
·i re w w
l
w w
k k g Pq z k h
g
ρ
μ ρ
⎛ ⎞⎛ ⎞= − ∇ + = − ∇⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠   (2.7) 
Donde, 
 
 ki: permeabilidad intrínseca  
 kre: permeabilidad relativa        
wμ : viscosidad dinámica del agua ( wμ = 0,001 N∙día/m2 a 20˚C ) 
 
‐ Curva de retención del agua para un determinado material. 
 
Expresa la variación de la presión capilar o succión con el grado de saturación de agua. Se ha utilizado 
el modelo de Van Genuchten. 
 
1
1
0
0
1 ;w rw a ww
rw rw
S S P PS P P
S S P
λ
λ σ
σ
−
−⎛ ⎞− −⎛ ⎞⎜ ⎟= = + =⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎝ ⎠
  (2.8)
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Donde, 
 
P0: presión medida a una determinada temperatura  
Pa: presión de aire  
0σ : tensión superficial a la temperatura en la que P0 fue medida 
        (habitualmente 0σ =0,072 N/m a 20˚C)       
λ: función de forma para la curva de retención 
Srl: saturación residual 
Sls: saturación máxima 
 
‐ Modelo constitutivo mecánico. 
 
Los  modelos  constitutivos  mecánicos  relacionan  el  tensor  de  tensiones  con  el  tensor  de 
deformaciones a través del tensor de rigidez. 
De forma general esta relación se expresa, 
 
:Dσ ε=   (2.9) 
   
Donde, 
 
σ : tensor de tensiones de Cauchy. El criterio signos considerado es compresión positivo y tracción  
    negativo                                                 
ε : tensor de pequeñas deformaciones 
D : tensor de rigidez constitutiva 
 
  Se ha utilizado un modelo mecánico elástico lineal por dos motivos. 
1. Minimizar los tiempos de cálculo. 
2. Dado que el proceso constructivo analizado es una descarga por excavación, se cree que el   
  material  no  debería  plastificar  y  por  lo  tanto  la  aproximación  del  comportamiento 
  mediante un modelo elástico lineal parece razonable. 
Los parámetros necesarios para la definición del modelo elástico lineal son el módulo de Young, E y el 
coeficiente de Poisson ν. 
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• Condiciones  de  contorno o  ecuaciones de  restricción  en  las  ecuaciones  de  balance  o de 
  equilibrio de tensiones. 
‐ Mecánicas o de equilibrio de tensiones. 
Se ha utilizado una condición de desplazamiento impuesto. 
 
 
0( , , )U x z t u=                                        (2.10)  
 
‐ Hidráulicas o de balance de la masa de agua. 
 
Se ha utilizado una condición de presión impuesta. 
 
             
0( , , )P x z t P=   (2.11)  
 
Para poder calcular un caudal a partir de la presión impuesta, CODE_BRIGHT utiliza una condición de 
contorno de tipo Cauchy.   
 
0( )w wq P Pγ= −   (2.12) 
 
Donde, 
 
P0: presión impuesta  
P: variable de presión   
γw: coeficiente de leakage o de goteo. 
El coeficiente de goteo permite prescribir  la presión con bastante  robustez  (ver Figura 3). Si γw es 
muy grande,  la presión tenderá a alcanzar  la presión  impuesta. Sin embargo, un valor muy elevado 
puede provocar un mal condicionamiento de la matriz y un valor bajo puede producir imprecisiones 
en la prescripción de la presión. La obtención del valor idóneo, se realiza mediante ensayo‐error. 
 
 
Fig. 3. Gráfica explicativa de cómo funciona la condición de Cauchy (CODE_BRIGHT, 2009).
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2.2  GEOMETRÍA 
A continuación se muestra la geometría utilizada en los modelos. La Figura 4a corresponde al modelo 
sintético  con  un  único material  homogéneo  tipo  suelo  y máxima  longitud  de  empotramiento.  La 
Figura 4b corresponde al modelo del caso real con la longitud de empotramiento del pozo mínima. El 
criterio de signos es eje vertical ‐z‐, eje horizontal ‐x‐ y eje horizontal perpendicular a  la hoja ‐y‐. 
Fig. 4a. Geometría del modelo sintético.  
 
Fig. 4b. Geometría del modelo real con pantalla corta. 
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Todas  las cotas están en metros. El espesor de  la pantalla es de 1,2m, el espesor de  la solera es de 
1,5m y el diámetro del pozo de bombeo es de 0,15m.   
La utilización de un material muy permeable en el extremo derecho de  la geometría responde a  la 
necesidad  de  imponer  un  nivel  freático  constante  y  no  afectado  por  ninguno  de  los  cambios 
efectuados en el pozo. Representa una zona muy alejada de la zona de influencia del pozo. 
 
2.2  MALLA DE ELEMENTOS FINITOS 
Se han utilizado elementos  triangulares  lineales  con un  solo punto de Gauss. El motivo de  su uso 
requiere  de  una  explicación  y  responde  a  una  serie  de  problemas  de  convergencia  encontrados 
durante  los  diversos  cálculos  numéricos  antes  de  alcanzarla.  Se  consideraron  estos  elementos  en 
lugar  de  elementos  triangulares  cuadráticos  con  tres  puntos  de  integración,  que  también  están 
implementados  en  CODE_BRIGHT  y  son  aceptados  por  GID,    porque  con  el  algoritmo  numérico 
utilizado, el tiempo de cálculo era muy grande. CODE_BRIGHT tiene  implementados dos algoritmos 
de cálculo, uno directo LU con almacenamiento de la matriz de coeficientes  en modo skyline y otro 
iterativo Gradientes Conjugados con almacenamiento en modo sparse. 
Habitualmente,  problemas con mallas de un número de elementos finitos elevado se resuelven más 
rápidamente  utilizando  un  método  iterativo  que  un  método  directo.  Esta  afirmación  es  correcta 
cuando se resuelven problemas 2D en deformación plana. En este estudio, se ha utilizado un modelo 
axisimétrico y se ha podido comprobar que el algoritmo  iterativo no era eficiente debido a que  los 
intervalos de  tiempo para alcanzar convergencia  se  reducían hasta órdenes de magnitud de 1E‐20 
días, cuando las fases de cálculo eran diarias. Por este motivo se decidió utilizar el método directo LU 
con almacenamiento de  la matriz en modo skyline. El uso de este método requiere de un convenio 
entre el número de elementos  finitos de  la malla y el orden de  interpolación de  las  funciones de 
forma. Después de diversas pruebas, se decidió utilizar una malla bastante fina en la zona de estudio 
a cambio de escoger elementos lineales. 
 A continuación se muestra  la geometría del problema con  la malla utilizada (observar Figura 5). En 
todos  los  análisis  que  se  mostrarán  a  lo  largo  de  este  documento  se  ha  utilizado  esta  malla, 
exceptuando aquellos análisis donde se cambió  la geometría  ligeramente, acortando  la  longitud de 
empotramiento del pozo, para poder estudiar su influencia 
 
 
 
 
 
Modelación y análisis de un pozo de gran diámetro bajo nivel freático 
     13 
   
   
 
 
Fig.5. Malla de 3675 elementos finitos triangulares y 1934 nodos.  
 
2.4  CONDICIONES DE CONTORNO E INICIALES 
Para poder  resolver el  sistema de ecuaciones en derivadas parciales mediante elementos  finitos, es 
necesario  imponer  unas  condiciones  de  contorno  en  algunos  nodos  o  líneas  y  un  estado  inicial  de 
tensiones, incógnitas (presión de agua y desplazamientos) y porosidad.  
Las condiciones de contorno mecánicas impuestas tanto en el modelo sintético como en el real son las 
mismas (observar Figura 6).  Respecto a las condiciones de contorno hidráulicas o de flujo, estás varían 
su valor dependiendo del caudal de bombeo del caso analizado aunque siempre se han  impuesto en 
los mismos nodos El pozo de bombeo está situado en el extremo  izquierdo de  la geometría entre  la 
solera, cota de 33,5m y el pie de la pantalla del pozo, cota de 56m (observar Figuras 7a y 7b). Mientras 
que  todas  las  condiciones de  contorno mecánicas  se  imponen  en  la  fase  inicial,  las  condiciones de 
contorno de flujo se imponen en el momento en que se inicia el bombeo, exceptuando la condición de 
nivel freático inicial que también se impone en la fase inicial. 
 
Las condiciones iniciales de tensión y presión de agua impuestas tanto en el modelo sintético como en 
el real son las mismas. Con respecto a la porosidad, ésta será diferente ya que en el modelo sintético 
solo se utiliza un material y en el real una columna estratigráfica heterogénea. 
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Fig.6.Condiciones de contorno mecánicas. Desplazamientos horizontales en los contornos verticales nulos y 
desplazamientos verticales en el contorno horizontal inferior nulos. 
 
Fig.7a.Condición de contorno hidráulica. Imposición del nivel freático inicial‐regional. La condición de más a la 
derecha se mantiene durante todo el cálculo ya que simula el nivel freático regional no influido por el bombeo 
en el interior del pozo. 
Para  modelar  el  bombeo  se  ha  impuesto  la  presión  de  agua  en  los  nodos  que  se  muestran  a 
continuación  (Figura 7b), variando su valor para cada  fase. Como ya se ha comentado, este valor de 
presión impuesta variará también según el caudal de bombeo analizado. 
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Fig.7b.Condición de contorno hidráulica. Imposición de la presión de agua para modelar el bombeo. Se ha 
impuesto la presión de agua en el nodo de la izquierda y de la derecha del pozo de bombeo para evitar 
problemas de cálculo de caudales en nodos sin área. 
Las condiciones iniciales impuestas son las siguientes.  
Desplazamientos para t=0 ?  ux=uy=uz=0   
Tensiones para t=0: ? Verticales = σz= γz    (se ha considerado una γ=20kN/m3) 
            ? Horizontales = σx,y= K0 σz  (se ha considerado un coef. de empuje al 
              reposo K0 de 0,47)  
Con respecto a  la porosidad, no se ha  impuesto una distinta para cada tipo de material sino que  los 
distintos materiales se han agrupado según un criterio granulométrico. 
Por lo tanto, las distintas porosidades utilizadas son:    
• Material  del  pozo  de  bombeo,  del  estrato  vertical  ficticio  de  la  derecha  de  la  geometría  y 
  de la capa de gravas y gravillas ? 0,4 
• Material arenoso con limos y relleno ? 0,35 
• Material arcilloso y material utilizado en el modelo sintético ? 0,3 
• Pantalla y solera de hormigón ? 0,01 
Nivel de agua mínimo 
impuesto por el bombeo 
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PARTE I. ANÁLISIS DE UN MODELO SINTÉTICO DE UN 
POZO DE GRAN DIÁMETRO CON CODE_BRIGHT 
 
 
 
3. ANÁLISIS DE LOS MODELOS HIDROMECÁNICO E 
  HIDRÁULICO NO SATURADOS CON CODE_BRIGHT  
 
3.1 CARACTERÍSTICAS ESPECÍFICAS DE LA MODELACIÓN 
En el siguiente apartado se muestran los modelos constitutivos mecánicos e hidráulicos utilizados, así 
como las fases de cálculo implementadas. 
3.1.1  Modelos constitutivos. Parámetros del suelo y estructuras 
A continuación se muestra la Tabla 1 con el modelo constitutivo mecánico utilizado y sus parámetros. 
El peso específico de las partículas sólidas de todos los materiales se ha considerado de 27kN/m3 y el 
peso específico del agua de 10kN/m3. 
Material  Modelo Constitutivo  E[MPa]  ν 
Material homogéneo  Elástico Lineal Isótropo 130  0,3 
Pozo de bombeo y estrato vertical ficticio Elástico Lineal Isótropo 130  0,3 
Pantalla y solera de hormigón del pozo  Elástico Lineal Isótropo 25000  0,2 
Tabla 1. Materiales, modelo constitutivo mecánico y parámetros. 
 
Modelación y análisis de un pozo de gran diámetro bajo nivel freático 
     17 
   
   
A  continuación  se muestran  dos  tablas:  la  Tabla  2,  con  el modelo  constitutivo  utilizado  para  flujo 
advectivo y con  la permeabilidad, considerada    isótropa, como único parámetro y  la Tabla 3, con el 
modelo constitutivo para la curva de retención con sus respectivos parámetros. 
Material 
Modelo 
Constitutivo  k_1 [m/s]  k_2 [m/s]  k_3 [m/s]  k_4 [m/s]  k_5 [m/s] 
Suelo homogéneo  Ley de Darcy   1E‐5  1E‐6  8E‐7  6E‐7  5E‐7 
Pozo de bombeo y estrato 
vertical ficticio 
Ley de Darcy  1E‐4         
Pantalla y solera de 
hormigón del pozo 
Ley de Darcy  1E‐11         
 
Material  Modelo Constitutivo k_6 [m/s]  k_7 [m/s]  k_8 [m/s]  k_9 [m/s] 
Suelo homogéneo  Ley de Darcy  4E‐7  2,5E‐7  1E‐7  5E‐8 
 
Tabla 2. Modelo constitutivo de flujo advectivo y permeabilidad. 
 
Material  Modelo Constitutivo  P0 [MPa]  λ 
Suelo homogéneo  Van Genuchten  1  0,6 
Pozo de bombeo y 
estrato vertical ficticio 
Van Genuchten  0,01  0,3 
Pantalla y solera de 
hormigón del pozo 
Van Genuchten  2  0,35 
 
Tabla 3. Modelo constitutivo de curva de retención y sus parámetros. 
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Como se observa en las tablas, el único parámetro que se ha variado para estudiar su influencia en el 
cálculo de  las presiones de agua es  la permeabilidad. Realmente, el hecho de variar  la permeabilidad 
implica una posible variación de la granulometría del material y por lo tanto un posible variación en los 
parámetros de  su  curva de  retención.  Este  aspecto no  se ha  tenido  en  cuenta por dos motivos.  El 
primero,  la  cantidad  de  variables  que  intervienen  en  el  problema  es  muy  grande  (permeabilidad, 
caudal de bombeo, velocidad de excavación, tiempo absoluto hasta llegar al máximo de excavación) y 
por  lo  tanto  la  introducción  de  otra  posible  variable  aumenta  considerablemente  el  número  de 
modelos a  calcular  y a analizar. El  segundo,  la  curva de  retención  solo actúa  cuando el material  se 
desatura. A priori,  la zona por debajo la solera donde el material se desaturará será pequeña. 
3.1.2  Casos de estudio y fases de cálculo implementadas 
Para poder realizar un estudio completo de la influencia de las velocidades de excavación y bombeo en 
el cálculo de las presiones de agua, se han estudiado 4 casos básicos.  
• Descenso de nivel por bombeo de 1m/d y velocidad de excavación de 0,9m/d. 
• Descenso de nivel por bombeo de 2m/día y velocidad de excavación de 1,8m/d. 
• Descenso de nivel por bombeo de 3m/d y velocidad de excavación de 2,7m/d. 
• Descenso de nivel por bombeo de 1,5m/d y velocidad de excavación de 0,9m/d. 
La elección de velocidades de excavación múltiplos de 0,9 m/d, es debida a que en el modelo real se 
excavó a esta velocidad y por  lo  tanto  las capas objetivo de excavación del modelo debían  tener un 
espesor  de  0,9m.  Por  este  motivo,  si  se  quería  variar  el  velocidad  de  excavación  manteniendo  la 
geometría, la única forma era imponiendo velocidades múltiplos de 0,9m/d. Respecto al bombeo, en el 
modelo real se bombeaba de forma que el descenso de nivel en el pozo era de 1m/d y por  lo tanto 
para  ser coherentes con  la variación de  la velocidad de excavación, el descenso de nivel en el pozo 
debido  al bombeo  se modificó en  la misma proporción. Como  se puede observar, en el  segundo  y 
tercer caso analizados se consideran el doble y el triple de  las velocidades del primer caso. El último 
caso, es un  intermedio que  se decidió  realizar porque a priori  se pensó que casos con  incrementos 
proporcionales  de  velocidades  de  excavación  y  descensos  de  N.F.  podrían  dar  resultados  muy 
similares.  En  el  apartado  de  resultados  se  observará  que  esto  no  es  así,  debido  a  que  hay  otros 
factores que son influentes en la evolución de las presiones.   
Es  importante remarcar que una velocidad de excavación de 3m/d o  incluso de 2m/d en un pozo de 
radio 9,65m, implica un volumen de tierras excavadas diarias de 877,6m3 y 585,1m3 respectivamente. 
En la práctica ingenieril, estos volúmenes diarios de excavación no son posibles habitualmente. A pesar 
de  ello,  en  el modelo  sintético  se quiere  analizar  el problema desde un punto de  vista puramente 
teórico‐conceptual y por lo tanto, la no posibilidad de excavar este volumen de tierras no es relevante. 
Antes de mostrar  las distintas  tablas  con  las  fases de  cálculo  implementadas para cada unos de  los 
casos, es interesante cuantificar el número exacto de modelos que han sido necesarios para extraer los 
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resultados. Se han utilizado 9 permeabilidades para cada uno de  los 4 casos estudiados. Teniendo en 
cuenta que  se han calculado  todos  los modelos con una  formulación acoplada hidromecánica y con 
una formulación hidráulica, suma un total de 72 modelos implementados. 
De las tablas 4 a la 7, las fases de cálculo son diarias y el paso de cálculo numérico varía dependiendo 
del proceso constructivo que se esté modelando.    
Fase 
Inicial 
Fase 
Final 
Día 
Inicial 
Día 
Final 
Paso Numérico 
[días] 
Proceso Constructivo‐Numérico 
1  1  0  1  0,1  Fase numérica de equilibrio de tensiones. 
2  8  1  8  0,5  Excavación del pozo 
9  9  8  9  0,5  Inicio del bombeo y excavación del pozo 
10  36  9  36  0,5  Bombeo y excavación del pozo 
37  37  36  37  0,5 
Final de la excavación del pozo, ejecución 
de la solera y bombeo del pozo 
38  38  37  38  0,5  Bombeo del pozo 
39  39  38  65  0,5  Bombeo del pozo manteniendo el nivel  
40  40  65  80  0,1 
Apagado de las bombas. Recuperación del 
nivel freático inicial 
 
Tabla 4. Velocidad de descenso del N.F. de 1m/d y velocidad de excavación de 0,9m/d. 
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Fase 
Inicial 
Fase 
Final 
Día 
Inicial 
Día 
Final 
Paso Numérico 
[días] 
Proceso Constructivo‐Numérico 
1  1  0  1  0,1  Fase numérica de equilibrio de tensiones. 
2  5  1  5  0,5  Excavación del pozo 
6  6  5  6  0,5  Inicio del bombeo y excavación del pozo 
7  18  6  18  0,5  Bombeo y excavación del pozo 
19  19  18  19  0,5 
Final de la excavación del pozo, ejecución 
de la solera y bombeo del pozo 
20  21  19  21  0,5  Bombeo del pozo 
22  22  21  34  0,5  Bombeo del pozo manteniendo el nivel 
23  23  34  55  0,1 
Apagado de las bombas. Recuperación del 
nivel freático inicial 
Tabla 5. Velocidad de descenso del N.F. de 2m/d y velocidad de excavación de 1,8m/d. 
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 Fase 
Inicial 
Fase 
Final 
Día 
Inicial 
Día 
Final 
Paso Numérico 
[días] 
Proceso Constructivo‐Numérico 
1  1  0  1  0,1  Fase numérica de equilibrio de tensiones. 
2  4  1  4  0,5  Excavación del pozo 
5  5  4  5  0,5  Inicio del bombeo y excavación del pozo 
6  12  5  12  0,5  Bombeo y excavación del pozo 
13  13  12  13  0,5 
Final de la excavación del pozo, ejecución 
de la solera y bombeo del pozo 
14  15  13  15  0,5  Bombeo del pozo 
16  16  15  24  0,5  Bombeo del pozo manteniendo el nivel  
17  17  24  44  0,1 
Apagado de las bombas. Recuperación del 
nivel freático inicial 
 
Tabla 6. Velocidad de descenso del N.F. de 3m/d y velocidad de excavación de 2,7m/d. 
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Fase 
Inicial 
Fase 
Final 
Día 
Inicial 
Día 
Final 
Paso Numérico 
[días] 
Proceso Constructivo‐Numérico 
1  1  0  1  0,1  Fase numérica de equilibrio de tensiones. 
2  8  1  8  0,5  Excavación del pozo 
9  9  8  9  0,5  Inicio del bombeo y excavación del pozo 
10  29  9  29  0,5  Bombeo y excavación del pozo 
30  37  29  37  0,5 
Final de la excavación del pozo y bombeo 
del pozo manteniendo el nivel 
38  38  37  38  0,5 
Ejecución de la solera y bombeo del pozo 
manteniendo el nivel 
39  39  38  65  0,5  Bombeo del pozo manteniendo el nivel  
40  40  65  80  0,1 
Apagado de las bombas. Recuperación del 
nivel freático inicial 
Tabla 7. Velocidad de descenso del N.F. de 1,5m/d y velocidad de excavación de 0,9m/d. 
Si se observan  las tablas,  los tiempos en el que se realizan  los procesos constructivos son coherentes 
con las velocidades aplicadas en cada uno de los casos. El tiempo utilizado durante el mantenimiento 
del nivel de agua en el pozo en un valor constante, es el utilizado en el caso real y es consecuencia de 
la necesidad de mantener el nivel durante la ejecución de distintas acciones sobre la solera. El tiempo  
utilizado en la recuperación del nivel freático inicial es una simple estimación, no relevante, ya que no 
es objetivo de estudio. 
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3.2  RESULTADOS OBTENIDOS. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN 
En  el  siguiente  apartado  se  procede  a  analizar  todos  los  resultados  obtenidos  de  los  modelos 
implementados. El análisis  se ha  centrado en una  comparativa de  las presiones de agua  calculadas, 
utilizando  una  formulación  acoplada  hidromecánica  y  una  formulación  hidráulica.  Dado  que  en  la 
práctica  ingenieril y en  las normativas o recomendaciones técnicas habituales se trabaja con factores 
de  seguridad,  se  ha  considerado  en  la mayoría  de  los  resultados,  el  factor  de  seguridad  FS,  como 
variable de cálculo. La definición del  factor de  seguridad es un campo abierto ya que no existe una 
única definición de éste. Los cálculos tradicionales de pozos de gran diámetro han definido el factor de 
seguridad en el interior de la excavación como el cociente de la tensión vertical respecto la presión de 
aguas en un punto. La utilización de  la  tensión vertical como medida de comparación respecto a  las 
presiones de agua, puede ser discutible cuando se está estudiando un pozo circular. En estos casos la 
variable tensional más recomendable es la de Cambridge, p. Puede suceder que la tensión vertical sea 
menor a la presión de agua pero esto no sea peligroso desde un punto de vista de la seguridad, porque 
las tensiones que actúan en los otros dos ejes del espacio hagan que el punto de estudio sea estable. El 
motivo de  la no utilización de  las variables de Cambridge, es debido a que un cálculo hidráulico no 
permite conocer las tensiones y por lo tanto la única tensión fácil de conocer con un margen de error 
mínimo es la tensión vertical. 
A pesar de disponer de un  cálculo hidromecánico  con  el  cual poder obtener  la  tensión p,  como  el 
objetivo del análisis es una comparativa entre ambas  formulaciones, se ha considerado  la definición 
tradicional del factor de seguridad. En el modelo real se discutirán los resultados con las dos posibles 
definiciones de FS.  
Por lo tanto, la definición del FS considerada es, 
 
z
w
FS
P
σ=   (3.1) 
3.2.1  Variación del factor de seguridad longitudinalmente y a distintas 
  profundidades 
En el presente apartado, se quiere comprobar cómo evoluciona el factor de seguridad bajo  la solera, 
no solo en profundidad sino también longitudinalmente (ver Figura 8). 
         
       
        Fig. 8. Esquema de los puntos donde se han realizado los análisis
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Teóricamente,  independientemente de  la  formulación utilizada, como  se observa en  la Figura 9,  los 
nodos más cercanos al pozo de bombeo deberían tener una presión de agua menor lo que implica un 
factor de seguridad  mayor, que los nodos situados en el extremo izquierdo de la pantalla.  
 
 
  
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 9. Isócronas de presión de agua correspondientes al caudal de bombeo de 1m/d y a la velocidad de 
excavación de 0,9m/d para t=37 días y para la formulación hidromecánica. 
Se procede a mostrar doce gráficas (cuatro en cada una de las Figuras 10a, 11b y dos en las Figuras 10b 
y 11a). Seis de ellas se han obtenido mediante el cálculo hidromecánico y las seis restantes mediante el 
cálculo  hidráulico.  Cada  una  presenta  la  evolución  del  factor  de  seguridad  con  la  variación  de  la 
permeabilidad, para  los  cuatro  casos de estudio y a distintas profundidades.  Las profundidades  son 
respecto la superficie del terreno con signo positivo. 
‐ En  todas  las  gráficas  las  curvas  con  línea  discontinua  corresponden  a  nodos  situados  sobre  el 
extremo  izquierdo de  la pantalla y  las curvas de  línea  continua a nodos  situados a  la mitad de 
distancia. 
‐ Los  puntos  graficados  corresponden  al  momento  de  máxima  excavación  antes  de  ejecutar  la 
solera.  Esto  significa  que  los  tiempos  absolutos  graficados  son  distintos  dependiendo  de  las 
velocidades, aunque simulan la misma fase constructiva. 
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• Formulación hidromecánica. 
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Fig. 10a. Evolución del factor de seguridad versus 
permeabilidad para distintas profundidades con la 
formulación hidromecánica. 
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Fig. 10b. Evolución del factor de seguridad versus permeabilidad para distintas profundidades con la 
formulación hidromecánica. 
 
 
• Formulación hidráulica. 
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Fig. 11a. Evolución del factor de seguridad versus 
permeabilidad para distintas profundidades con la 
formulación hidráulica. 
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Fig. 11b. Evolución del factor de seguridad versus 
permeabilidad para distintas profundidades con la 
formulación hidráulica. 
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Analizando las gráficas anteriores se observa como independientemente de la formulación utilizada en 
el cálculo, la evolución del factor de seguridad es la misma en ambos nodos aunque  los más alejados 
del pozo de bombeo presentan  factores de seguridad menores que  los más cercanos. Las anteriores 
observaciones son esperables, ya que cuanto más alejados estén los nodos del pozo de bombeo menor 
reducción de las presiones de agua y por lo tanto menor factor de seguridad, pero comportándose del 
mismo modo.   
Se observa que a medida que  la permeabilidad aumenta  los  factores de  seguridad  se  reducen. Este 
aspecto podría sorprender, ya que la primera intuición hace pensar que a menor permeabilidad mayor 
dificultad para extraer el agua  lejos del pozo y por  lo tanto, para reducir  las presiones y aumentar el 
factor  de  seguridad.  Esto  es  cierto  si  se  estudia  el mismo  problema  en  un  suelo  heterogéneo  con 
estratos de distintas permeabilidades. En este caso, al estudiar un suelo homogéneo, el agua circula de 
igual forma por todo el suelo y por lo tanto a pesar de que sea más difícil reducir las presiones de agua 
en un material  con permeabilidad  baja,  también  es más difícil  que  el  agua  circule para  volverlas  a 
aumentar. Por el contrario, en un material con permeabilidad alta será más fácil reducir sus presiones 
de  agua,  aunque  también  el  agua  circulará más  rápidamente  para  volverlas  a  recuperar,  dadas  las 
condiciones de contorno impuestas lejos del pozo. Es importante tener presente que el nivel de agua 
se  impone en el pozo, por  lo  tanto,  independientemente de  la dificultad que exista para  reducir  las 
presiones de agua por  la baja permeabilidad del material, el programa alcanzará, si se ha modelado 
correctamente,  el  nivel  impuesto.  Aunque  cuanto  más  baja  sea  la  permeabilidad  más  local  sea  el 
bombeo. Posteriormente, el agua  intentará circular de  la zona de mayor nivel piezométrico a menor 
nivel  para  compensar  el  bombeo. Dicho  esto  y  con  los  resultados  obtenidos,  se  interpreta  que  un 
material  con permeabilidad alta no  le da  tiempo a  reducir  sus presiones de agua en  zonas no muy 
próximas  al  pozo  de  bombeo,  ya  que  un  “instante”  después  un  flujo  nuevo  de  agua  las  vuelve  a 
aumentar debido a la influencia de las condiciones de contorno externas. En cambio, un material con 
permeabilidad baja, aún tardando más tiempo en reducir sus presiones, una vez se reducen estas, no 
vuelven a aumentar rápidamente ya que el flujo advectivo de agua circula lentamente.  
En  referencia  a  las  diferencias  de  factores  de  seguridad  entre  caudales  de  bombeo  en  el  cálculo 
hidráulico  (observar Figura 11a z=35), se cree que es debida a que cuanto más rápido es el bombeo 
más no drenado se comporta el problema y por lo tanto menor disipación de presiones de agua. Esto 
contrasta con el hecho de que a medida que la permeabilidad del material aumenta, específicamente, 
a permeabilidades mayores a 1E‐6m/s, el comportamiento no drenado del problema, debido a la baja 
velocidad de bombeo en relación a  la permeabilidad, deja de ser el dominante y es  la permeabilidad 
del material la que marca el comportamiento drenado. Por lo tanto, la diferencia entre velocidades de 
descenso  en  el  pozo  de  bombeo  disminuye.  Dado  que  el  caso  del  caudal  de  bombeo  de  1,5m/d 
presenta factores de seguridad mayores al resto, se cree que esta es la velocidad límite de bombeo a 
partir de la cual el problema se comporta de forma no drenada respecto a la velocidad de bombeo.    
Los  aspectos  específicos  del  cálculo  hidromecánico  se  ha  decidido  comentarlos  en  el  siguiente 
apartado, ya que resulta más  fácil explicar y entender  los conceptos mediante  la comparativa de  las 
dos formulaciones. 
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La variación del factor de seguridad con la permeabilidad y con las velocidades de descenso del N.F. es 
clara  en  aquellos  puntos  por  encima  del  nivel  de  agua  mínimo  impuesto  por  el  bombeo.  A 
profundidades mayores a esa cota, la variación con respecto ambas variables es menor a 0,4. 
Se observa que los factores de seguridad calculados prácticamente en todos los casos son mayores a 1. 
3.2.2  Comparación de los resultados obtenidos con la formulación 
  hidromecánica e hidráulica a distintas profundidades 
En este apartado se procede a mostrar una serie de gráficas donde se compara la evolución del factor 
de seguridad versus permeabilidad con las dos formulaciones y para distintas profundidades. 
Uno de  los objetivos de esta  tesina era estimar un valor de  seguridad añadida,  fruto de  realizar un 
cálculo hidromecánico en  lugar de un cálculo hidráulico. Esta seguridad extra, se ha comentado, que 
era debida a la reducción de las presiones de agua por la excavación. Para mostrar cual es la seguridad 
añadida que  se podría  tener  en obra,  también  se presentan un  serie de  gráficas que  relacionan  el 
factor  de  seguridad  calculado  con  la  formulación  hidromecánica  respecto  el  factor  de  seguridad 
obtenido con la hidráulica versus permeabilidad para las distintas profundidades. 
‐ Las profundidades son respecto la superficie del terreno con signo positivo.  
‐ Las gráficas corresponden al momento de máxima excavación antes de ejecutar la solera.  
‐ En el primer grupo de gráficas (Figuras 12a, 12b y 13a, 13b), las curvas continuas corresponden a 
la formulación hidromecánica y las discontinuas a la hidráulica.  
 
• Nodos situados a 5m de distancia respecto al pozo de bombeo. 
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Fig.12a. Comparación de la evolución del factor de seguridad 
versus permeabilidad para distintas profundidades con 
ambas formulaciones. 
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Fig. 12b. Comparación de la evolución del factor de seguridad 
versus permeabilidad para distintas profundidades con 
ambas formulaciones. 
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• Nodos situados a 9,65m de distancia respecto al pozo de bombeo. 
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Fig. 13a. Comparación de la evolución del factor de seguridad 
versus permeabilidad para distintas profundidades con 
ambas formulaciones. 
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Fig. 13b. Comparación de la evolución del factor de seguridad 
versus permeabilidad para distintas profundidades con 
ambas formulaciones. 
 
 
 
 
 
 
De  forma  general  se  observa  que  los  factores  de  seguridad  calculados  con  la  formulación 
hidromecánica  son mayores  que  los  calculados  con  la  hidráulica  debido  al  efecto  de  la  excavación 
sobre  las presiones de agua, haciendo que éstas disminuyan. Este aspecto es  claramente visible en 
permeabilidades inferiores a 1E‐6 m/s y para puntos situados a una cota por encima del nivel mínimo 
de agua del pozo de bombeo. Para permeabilidades superiores a este valor, la diferencia es pequeña. 
La  no  influencia  de  la  descarga  en  la  disminución  de  las  presiones  de  agua  en  materiales  con 
permeabilidades altas, es debida a que rápidamente la presión de agua reducida es recuperada por un 
nuevo  flujo  advectivo  de  agua  entrante  (la  excavación  se  realiza  en  condiciones  drenadas).  En 
materiales poco permeables, a pesar de que la reducción de las presiones de agua es lenta, el flujo de 
agua  entrante  que  circula  también  lo  es  y  no  le  da  tiempo  a  recuperar  la  presión  perdida.  La 
disminución de la presión por descarga también está relacionada con las velocidades de excavación y 
bombeo.  Se  observa  que  a  medida  que  las  velocidades  de  excavación  y  bombeo  aumentan,  la 
diferencia entre  factores de  seguridad  calculados  con  ambas  formulaciones  aumenta.  Sin embargo, 
para una velocidad de excavación de 0,9m/d y un caudal de bombeo de 1m/d con una permeabilidad 
inferior a 1E‐6m/s  la diferencia también es grande (observar Figuras 12a y 13a z=35) debido a que el 
bombeo es mucho más efectivo y menos local que en el resto de velocidades.   
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Este aspecto es debido a que cuanto más rápida es  la excavación más no drenada es  la descarga. Es 
decir, cuanto más rápido se excava menos tiempo  tiene el material para responder a  la descarga, el 
comportamiento es más no drenado y mayor es  la disminución de presión por efecto de  la descarga. 
Esto se cumple para los casos de velocidades de excavación de 0,9 ‐ 1,8 ‐ 2,7 m/d y de bombeo de 1 ‐ 2 
‐  3 m/d.  Para  el último  caso,  caudal de bombeo de  1,5 m/d  y de  excavación de  0,9 m/d,  como  la 
velocidad de bombeo es superior a la velocidad de excavación, la disminución de presión por descarga 
no  influye,  ya  que  la  distancia  entre  el  nivel máximo  de  agua  en  el  interior  del  pozo  y  el  nivel  de 
excavación es grande, y por  lo tanto  la presión de agua de puntos alejados del mencionado nivel de 
agua  no  cambia  por  efecto  de  la  excavación.  Este  fenómeno  es  el  mismo  que  ocurre  en  puntos 
situados por debajo de la cota mínima de agua del pozo de bombeo (observar Figuras 12a z=48, 13b y 
13b  z=48,  z=  52  y  z=  56),  donde  las  diferencias  entre  factores  de  seguridad  calculados  con  ambas 
formulaciones son pequeñas.  
Discutidos  de  forma  teórica  los  resultados  obtenidos  en  las  anteriores  gráficas,  a  continuación  se 
procede a mostrar otro conjunto de gráficas, Figuras 14a, 14b y 15a y 15b, que pretenden estimar de 
forma cuantitativa cual es la seguridad extra que se tiene cuando se realiza un cálculo hidromecánico 
en lugar de un hidráulico.  
Se ha definido  como β, a  la  razón de  factores de  seguridad obtenidos en el  cálculo hidromecánico 
respecto al cálculo hidráulico. 
HM
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• Nodos situados a 5m de distancia respecto al pozo de bombeo. 
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Fig. 14a. Relación de factores de seguridad versus 
permeabilidad para distintas profundidades. 
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Fig. 14b. Relación de factores de seguridad versus 
permeabilidad para distintas profundidades. 
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• Nodos situados a 9,65m de distancia respecto al pozo de bombeo. 
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Fig. 15a. Relación de factores de seguridad versus 
permeabilidad para distintas profundidades. 
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Fig. 15b. Relación de factores de seguridad versus 
permeabilidad para distintas profundidades. 
 
 
 
El  análisis  de  las  anteriores  gráficas muestra  como,  prácticamente  en  todos  los  casos,  el  factor  de 
seguridad calculado con la formulación hidromecánica es mayor al de la formulación hidráulica y como 
a mayor velocidad de excavación más no drenado es el comportamiento y mayor es la disminución de 
presión por efecto de  la descarga. El porcentaje aproximado medio de β se encuentra en  torno del 
115%, con un máximo aproximado del 200% (observar Figuras 14a y 15a z=35). Se observa claramente, 
como a profundidades mayores al nivel mínimo de agua en el pozo de bombeo,  las diferencias  son 
mínimas y  todas  las curvas  tienden a colapsar en βൌ1. Aquellas β con valores  inferiores 1, situadas 
prácticamente en su totalidad en permeabilidades mayores a 1E‐6 m/s, confirman el hecho de que a 
partir de un intervalo pequeño de permeabilidades alrededor de ese valor, la excavación no influye en 
la reducción de presiones de agua. Que sean menores a 1 no implica que un cálculo hidráulico este del 
lado de la inseguridad, ya que esta mínima diferencia podría ser debida a cuestiones numéricas.  
El resto de aspectos analizables ya han sido comentados con anterioridad. 
3.2.3  Variación del factor de seguridad con la profundidad  
En el presente apartado se muestran un conjunto de gráficas, Figuras 16 y 17, de la variación del factor 
de seguridad con la profundidad para tres permeabilidades distintas, 1E‐5 m/s, 6E‐7m/s y 1E‐7m/s. En 
los anteriores apartados ya se estudió la influencia de la profundidad en los factores de seguridad, de 
forma discreta. Mostrándolo de forma continua, se observa  que dependiendo de la permeabilidad, los 
puntos  más  inseguros  no  se  encuentran  justo  debajo  de  la  solera  sino  que  a  medida  que  ésta 
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disminuye, los puntos situados a la profundidad de empotramiento de la pantalla del pozo son los más 
inestables. 
‐ Las gráficas corresponden al momento de máxima excavación antes de ejecutar la solera.  
‐ Las curvas continuas corresponden a los nodos situados a 5m de distancia del pozo de bombeo y 
las discontinuas a  los situados a 9,65m. Las profundidades son respecto  la superficie del terreno 
con signo positivo. 
‐ Se muestran los resultados obtenidos con ambas formulaciones. 
• Formulación hidromecánica. 
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Fig. 16. Factor de seguridad versus profundidad para distintas 
permeabilidades. 
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• Formulación hidráulica. 
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Fig. 17. Factor de seguridad versus profundidad para distintas 
permeabilidades. 
 
 
 
 
Las gráficas anteriores muestran que la zona más inestable está condicionada por la permeabilidad del 
material. Se observa claramente como para  la permeabilidad de 1E‐5m/s  la zona más  inestable está 
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situada cercana a la solera y a medida que la permeabilidad disminuye 1E‐7m/s, la zona más inestable 
se traslada a  la cota del pie de  la pantalla del pozo. Para el caso de  la permeabilidad de 6E‐7m/s,  los 
factores de seguridad a la profundidad de empotramiento de la pantalla y debajo de la solera son muy 
parecidos.  Por  lo  tanto,  se  puede  considerar  que  existe  una  transición  del  comportamiento  de  las 
presiones en profundidad debido a la permeabilidad. 
3.2.4  Variación del factor de seguridad con el tiempo 
En  todos  los  resultados mostrados  hasta  ahora,  el  tiempo  intervenía  de  forma  implícita  como  una 
constante e  igual al momento de máxima excavación del pozo  justo antes de construir  la solera. Se 
consideró  este  momento,  ya  que  a‐priori  era  el  más  desfavorable.  En  el  presente  apartado  se 
comprobará si la consideración adoptada ha sido correcta. Para ello, se muestran una serie de gráficas, 
Figuras 18a, 18b y 19a, 19b, con  la evolución del factor de seguridad versus tiempo para  las mismas 
tres permeabilidades del apartado anterior, 1E‐5m/s, 6E‐7m/s y 1E‐7m/s y para dos profundidades con 
comportamientos de las presiones de agua distintos, cota de 35m y de 52m. 
‐ Las curvas continuas corresponden a los nodos situados a 5m de distancia del pozo de bombeo y 
las discontinuas a los situados a 9,65m.  
‐ Las profundidades son respecto la superficie del terreno con signo positivo. 
‐ Los resultados se muestran únicamente con la formulación hidromecánica. 
• Resultados a cota 35m. 
 
 
0 10 20 30 40
t [días]
0
0.4
0.8
1.2
1.6
2
2.4
2.8
3.2
3.6
4
4.4
FS
rb=1m/d & rexc=0,9m/d
   
0 4 8 12 16 20
t [días]
0
1
2
3
FS
rb=2m/d & rexc=1,8m/d
 
 
Fig. 18a. Factor de seguridad versus tiempo para distintas 
permeabilidades. 
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Fig. 18b. Factor de seguridad versus tiempo para distintas permeabilidades 
 
• Resultados a cota 52m. 
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Fig.19a. Factor de seguridad versus tiempo para distintas 
permeabilidades. 
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Fig.19b. Factor de seguridad versus tiempo para distintas 
permeabilidades. 
 
 
Las gráficas muestran que el tiempo más desfavorable en todos los casos coincide con el momento de 
la máxima excavación antes de ejecutar la solera, exceptuando el caso a cota 35m con permeabilidad 
de 1E‐7m/s, donde el momento más inestable ocurre a los quince días para los caudales de bombeo de 
1m/d  y  1,5m/d  y  velocidad  de  excavación  de  0,9m/d  (ver  Figuras  18a  y  18b).  Ambas  velocidades, 
independientemente de la permeabilidad, muestran una desaceleración de la reducción del factor de 
seguridad a partir del quinceavo día. De hecho, si el factor de seguridad mínimo para la permeabilidad 
de 1E‐7m/s ocurre al quinceavo día, es porque en este caso, el bombeo es tan efectivo (ver apartado 
3.2.1 Variación del FS en dos puntos a distintas profundidades) que aumenta el factor de seguridad 
en  lugar  de  reducir  su  velocidad  de  decaimiento. Además,  aunque  de  forma menos  clara,  para  las 
velocidades de descenso de 2m/d y de 3m/d y de excavación de 1,8m/d y 2,7m/d (ver Figuras 18a y 
18b) también se observa un cambio en el comportamiento de  los  factores de seguridad, a partir del 
quinto  y  cuarto  día  respectivamente.  Estos  tiempos  no  coinciden  con  la  mitad  y  tercera  parte  de 
quince días, que sería lo teóricamente deseable e ideal, pero sí que da una idea de un plazo de tiempo 
necesario para que el bombeo tenga efecto para los caudales de bombeo aplicados. Siguiendo con el 
análisis a cota 35m, se podría generalizar el comportamiento de todas sus curvas, independientemente 
de  las velocidades, en  tres partes. Una primera parte, donde el bombeo no es efectivo aún y por  lo 
tanto  las  presiones  no  se  han  podido  reducir,  haciendo  que  el  factor  de  seguridad  se  reduzca 
linealmente  con  la  velocidad  de  excavación.  Una  segunda  parte,  donde  el  bombeo  empieza  a  ser 
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efectivo reduciendo  la velocidad de decaimiento del  factor de seguridad e  incluso aumentándolo en 
algunos casos. Finalmente, una tercera parte, donde al bombeo ya no  le es posible disminuir más  la 
presiones de agua a la cota de estudio y por lo tanto la velocidad de reducción del factor de seguridad 
vuelve a aumentar.  
Respecto al análisis a cota 52m, se observa como el factor de seguridad  se comporta del mismo modo 
independientemente de la permeabilidad y sin diferencias considerables entre las distintas velocidades 
aplicadas. Su comportamiento es el esperado ya que teóricamente, al ser un punto situado por debajo 
del nivel mínimo de agua en el pozo de bombeo, el bombeo no debería afectarle notoriamente. 
3.2.5  Trayectorias de tensiones bajo la solera para distintas profundidades  
Con  la  idea  de  obtener  el  máximo  de  información  que  la  formulación  hidromecánica  puede 
proporcionar,  se  ha  creído  interesante  analizar  el  comportamiento  de  las  tensiones  bajo  la  solera 
durante la excavación y bombeo del pozo. Las trayectorias de tensiones en el plano de Cambridge p‐q 
permiten obtener una idea clara del comportamiento de esa zona. Se podría pensar, que al excavar, la 
reducción de las tensiones verticales podría provocar una rotación de los ejes principales de tensiones, 
haciendo  que  la  tensión  horizontal  en  el  interior  del  pozo  bajo  la  solera  pasase  a  ser  la  tensión 
principal  mayor.  Es  decir,  se  produjese  un  aumento  del  empuje  pasivo  por  debajo  la  solera  y  un 
aumento  del  activo  por  encima.  Este  razonamiento,  daría  lugar  a  la  necesidad  de  longitudes  de 
empotramiento del pozo grandes. Se ha comprobado que esto no sucede, que en el interior del pozo 
bajo la solera, la tensión horizontal se reduce en igual proporción que la vertical, es decir, esa zona se 
comporta  edométricamente.  Este  aspecto,  permite  diseños  más  ajustados,  con  longitudes  de 
empotramiento del pozo menores. Para reafirmar  la veracidad de este último, se han  implementado 
tres modelos  con diferentes módulos de Young, E, de  la pantalla de hormigón para  la velocidad de 
descenso y excavación de 1m/d y 0,9m/d respectivamente y para las permeabilidades de 1E‐6, 1E‐7 y 
5E‐8 m/s. 
Continuando con la idea de mostrar la cantidad de modelos necesarios para entender lo que sucede en 
el pozo, a los 72 ya mencionados en el apartado anterior hay que sumar 6 más del análisis explicado en 
el anterior párrafo, lo que suma un total de 78 modelos.   
Las variables de Cambridge se definen como, 
 
           ( )1 2 313p σ σ σ= + +   ;   ' wp p P= −   (3.3) 
             1 3q σ σ= −   (3.4) 
Seguidamente se muestran  las gráficas, Figuras 20, 21 y 22, con  las trayectorias de tensiones bajo  la 
solera para distintos módulos E del hormigón de la pantalla del pozo y distintas permeabilidades.  
‐ Todos los puntos graficados están situados a cinco metros del pozo de bombeo.  
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‐ Las profundidades son respecto la superficie del terreno con signo positivo. 
‐ Las trayectorias de tensiones se inician en la fase 2, inicio de la excavación del pozo y finalizan en 
la  última  fase,  una  vez  se  apagan  las  bombas  y  el  nivel  freático  vuelve  a  su  nivel  inicial, 
aproximadamente. El punto de mayor q para cada trayectoria de tensiones a distinta z, es el inicio 
de la mencionada trayectoria.  
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Fig. 20. Trayectorias de tensiones en el plano p’‐q para la permeabilidad de 1E‐6 m/s. 
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Fig. 21. Trayectorias de tensiones en el plano p’‐q para la permeabilidad de 1E‐7 m/s. 
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Fig.22. Trayectorias de tensiones en el plano p’‐q para la permeabilidad de 5E‐8 m/s. 
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La utilización de módulos de Young para el hormigón de 12500 MPa y de 5000 MPa resulta, desde un 
punto de vista práctico, completamente  falso ya que módulos  tan bajos de hormigón no existen. La 
utilización de estos módulos, responde a  la dificultad de hacer un análisis de sensibilidad del espesor 
de  la  pantalla  con  CODE_BRIGHT.  CODE_BRIGHT  no  tiene  elementos  finitos  lineales  tipo  placa  o 
estructura. Las estructuras se modelan con elementos finitos de área y por lo tanto la modificación de 
su espesor implica la modificación de toda la geometría y en consecuencia la de la malla. Por lo tanto, 
la  única manera  sencilla  de modelar  una  posible  disminución  de  la  rigidez  a  flexión  EI,  siendo  I  el 
módulo de inercia de la pantalla del pozo, era modificando su módulo E.  
Desde  un  punto  de  vista  general,  se  observa  un mismo  comportamiento  en  todas  las  trayectorias, 
independientemente de la permeabilidad y del módulo de Young, E. Tanto la p’ como la q disminuyen 
a medida que  la excavación del pozo  avanza. Esto  implica que    la  zona bajo  la  solera  se  comporta 
edométricamente, como ya se avanzó previamente en este apartado. Este hecho es debido a que un 
pozo circular, por su propia geometría, es muy resistente a compresión aún disminuyendo el módulo E 
en su quinta parte. Esta gran resistencia debida a su geometría, provoca que el aumento del activo por 
detrás del pozo no influya y por lo tanto el interior, esté completamente aislado y se comporte como si 
de  un  edómetro  se  tratase  (deformación  lateral  nula).  Este  comportamiento  edométrico  se  hace 
menos  claro  a medida  que  el módulo  E  disminuye.  En  algunas  trayectorias  se  observa  que  con  el 
avance  de  la  excavación  se  produce  una  disminución  de  q  pero  un  aumento  de  p’.  Este  hecho  se 
atribuye a un aumento del pasivo por debajo de la solera haciendo que σ3 en lugar de disminuir, como 
se ha comentado anteriormente, aumente provocando a su vez un aumento de p’ y un aumento de la 
velocidad  con  la  que  disminuye  q. Otro  aspecto  que  se  puede  apreciar  y  que  es  coherente  con  el 
concepto  teórico del problema, es que a medida que aumenta  la profundidad  respecto  la solera  los 
cambios  en  p’  y  q  son  pequeños,  es  decir,  estos  puntos  están muy  poco  influenciados  por  lo  que 
sucede por encima de ellos. En todas  las gráficas también se aprecia un cambio de comportamiento 
entre p’ igual 0 y 0,1 MPa. Este momento coincide en todos los casos con el apagado de las bombas y 
con la consecuente recuperación del nivel freático inicial. Se observa como la q deja de disminuir y se 
comporta  de  forma  constante  y  en  algunos  casos  aumenta.  Este  comportamiento  se  observa más 
claramente a medida que se disminuye el módulo E. 
Se observa como la permeabilidad no influye considerablemente en las trayectorias de tensiones. 
Desde  un  punto  de  vista  práctico,  la  comprobación  que  para  un  módulo  de  Young  habitual  del 
hormigón de 25000 MPa y para un espesor también habitual de esta tipología de pozos de 1,2 m  la 
zona bajo  la  solera  se  comporte edométricamente,  implica una posible  reducción de  la  longitud de 
empotramiento de la pantalla del pozo y por lo tanto una reducción en los costes de la obra. 
3.2.6    Estudio  del  efecto  de  las  velocidades  de  bombeo  y  excavación  en  los 
  desplazamientos 
Se  pretende  estudiar  como  varían  los  desplazamientos  horizontales  en  el  interior  del  pozo  bajo  la 
solera, en el exterior del pozo y los desplazamientos verticales en superficie. Se analizará la influencia 
que tienen  las distintas velocidades de bombeo y excavación aplicadas en el comportamiento de  los 
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desplazamientos.  Se  han  considerado  dos  tiempos  de  cálculo:  el  primero,  correspondiente  a  la 
excavación máxima antes de que se ejecute  la solera y el segundo, correspondiente a  la fase final de 
cálculo, una vez se han apagado las bombas y se recupera el N.F. inicial impuesto.  
La  Figura  23  muestra  los  cortes  donde  se  han  analizado  los  desplazamientos  y  sus  longitudes  en 
metros. Los desplazamientos horizontales interiores a la pantalla  tienen el origen en x=9m y z=33m y 
los exteriores en x=12m y z=0m. Los desplazamientos verticales también tienen el origen en x=12m y 
z=0m. 
 
 
Fig.23. Cortes donde se han analizado los desplazamientos 
‐ En  las Figuras 24 y 25, se observan  los desplazamientos obtenidos para  las distintas velocidades 
de excavación y bombeo y para la permeabilidad de 1E‐7m/s.  
‐ Las  curvas  con  línea  continua  corresponden  al momento  de máxima  excavación  antes  que  se 
ejecute la solera y las de línea discontinua corresponden a la fase final de apagado de las bombas 
y de restitución del N.F. inicial.  
 
 
 
 
 
 
    Fig. 24. Desplazamientos horizontales en el interior de la 
  excavación. 
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            Fig. 25. Desplazamientos horizontales en el exterior de la 
            excavación y verticales en  superficie. 
                 
 
 
 
 
 
El criterio de signos utilizado es el  indicado en  la Figura 23, donde  los desplazamientos verticales son 
los  uz  y  los  horizontales,  en  la  dirección  x,  ux.  La  Figura  24  muestra  como  los  desplazamientos 
horizontales interiores al pozo por debajo de la solera, son muy pequeños con un máximo del orden de 
‐1,5mm.  Se  observa  que  a  medida  que  las  velocidades  de  bombeo  y  excavación  disminuyen  los 
desplazamientos aumentan, aunque las diferencias son menores a la décima de milímetro. También se 
observa  como  los desplazamientos  son mayores en el momento de máxima excavación antes de  la 
ejecución de  la  solera que  en  la  fase  final del  cálculo de  restitución del N.F.  inicial. Respecto  a  los 
desplazamientos  exteriores  al  pozo  (ver  Figura  25),  no  se  observan  diferencias  entre  las  distintas 
velocidades aplicadas y nuevamente el máximo de desplazamientos se encuentra en el momento de 
máxima excavación antes de ejecutar la solera con un valor máximo en el pie de la pantalla de ‐2mm y 
de 1mm en  la cabeza. Un desplazamiento positivo en  la cabeza de  la pantalla es poco coherente, ya 
que la pantalla debería desplazarse hacia el interior del pozo debido a la excavación. Lo mismo sucede 
con los desplazamientos verticales en superficie. Éstos, contrariamente a lo que se podría pensar antes 
de  observar  los  resultados,  son  positivos,  lo  que  indica  un  levantamiento  de  la  pantalla.  Este 
levantamiento, con un máximo de 1cm aproximadamente, se produce debido a que hay una adhesión 
perfecta del material con  la pantalla del pozo. Al excavar, se produce un  levantamiento del material 
del interior de la excavación por liberación de tensión vertical produciendo a su vez un levantamiento 
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de la pantalla. Al haber modelado la pantalla como un elemento de suelo sin considerar una interface 
pantalla‐suelo la pantalla se comporta de forma solidaria con el terreno.   
Respecto a la influencia de las velocidades de excavación y bombeo en los desplazamientos verticales, 
no  se  observan  diferencias  considerables.  Tampoco  se  observan  diferencias  para  los  dos  tiempos 
analizados.  
La Figura 26 muestra el levantamiento del suelo y de la pantalla en el momento de máxima excavación 
antes de la ejecución de la solera. 
 
 
Fig.26. Malla original y deformada (escalada x500) obtenidas para la velocidad de descenso del N.F. de 1m/d y 
de excavación de 0,9m/d correspondiente al t=37días. 
 
3.3  CONCLUSIONES 
Las conclusiones obtenidas del análisis del modelo sintético son las siguientes. 
• Las presiones de agua en puntos  interiores del pozo y más alejados del pozo de bombeo son 
  mayores,  lo que  implica factores de seguridad menores. Sin embargo,  la evolución del factor 
  de seguridad en puntos situados a la misma cota en el interior del pozo es la misma. 
• Con un material homogéneo en toda  la geometría y con  la  imposición del nivel de agua en el 
  pozo de bombeo, a medida que aumenta  la permeabilidad el factor de seguridad disminuye. 
  A un material  con permeabilidad  alta, no  le da  tiempo  a  reducir  sus presiones de  agua,  ya 
  que  un  “instante”  después  un  flujo  nuevo  de  agua  las  vuelve  a  aumentar.  En  cambio,  un 
  material con permeabilidad baja, aún tardando más tiempo en reducir sus presiones, una vez 
Modelación y análisis de un pozo de gran diámetro bajo nivel freático 
     50 
   
   
  se  reducen  estas,  no  vuelven  a  aumentar  rápidamente  ya  que  el  flujo  advectivo  de  agua 
  circula lentamente.  
• Los  diferentes  factores  de  seguridad  entre  velocidades  de  descenso  del  N.F.  distintas,  a 
  igual permeabilidad, son debidos a que cuanto más rápido es el bombeo, más no drenado es 
  el análisis. Para  permeabilidades  mayores  a  1E‐6m/s  el  comportamiento  no  drenado  del 
  problema, debido a  la velocidad de bombeo, deja de ser el dominante y es  la permeabilidad 
  del  material  la  que  marca  el  comportamiento  drenado.  Se  puede  considerar  que  esta 
  permeabilidad es la que divide el comportamiento drenado del no drenado. Por lo tanto, para 
  permeabilidades  mayores  a  1E‐6m/s,  la  diferencia  entre  factores  de  seguridad  es 
  pequeña.  
• Para  caudales  superiores  a  1,5m/d  y  permeabilidades  menores  a  1E‐6m/s,  se  puede 
  considerar  que  el  material  se  comporta  de  forma  no  drenada  respecto  a  la  velocidad  de 
  bombeo. 
• Independientemente  de  la  permeabilidad  y  de  las  velocidades,  no  existe  una  variación 
  importante  de  los  factores  de  seguridad  para  puntos  situados  a  una  cota  por  debajo  del 
  nivel mínimo de agua en el pozo de bombeo ya que no se ven afectados considerablemente 
  por el bombeo y tampoco por la excavación.  
• Los  factores  de  seguridad  calculados  en  los  casos  estudiados,  son  mayoritariamente 
  superiores a 1. 
• Los  factores  de  seguridad  calculados  con  la  formulación  hidromecánica  son  generalmente 
  superiores  a  los  calculados  con  la  hidráulica  debido  al  efecto  de  la  excavación  sobre  las 
  presiones  de  agua.  Este  aspecto  es muy  claro  para  permeabilidades  inferiores  a  1E‐6m/s  y 
  para  puntos  sobre  el  nivel  mínimo  de  agua  del  pozo  de  bombeo.  Para  permeabilidades 
  mayores, el efecto de  la descarga sobre  las presiones de agua no es muy marcado ya que  la 
  presión de agua reducida, rápidamente, es recuperada por un nuevo flujo advectivo de agua 
  entrante. 
• La  diferencia  entre  factores  de  seguridad  calculados  con  ambas  formulaciones  aumenta  a 
  medida que las velocidades de excavación y bombeo aumentan. Es debido a que, cuanto más 
  rápido  se  excava más  no  drenada  es  la  descarga  y  por  lo  tanto mayor  disminución  de  las 
  presiones de agua. 
• Cuanto más  rápido  es  el  bombeo  respecto  la  excavación, menos  cambian  las  presiones  de 
  agua  por  la  descarga.  En  el  caso  de  la  velocidad  de  descenso  del  N.F.  de  1,5m/d,  las 
  diferencias entre factores de seguridad calculados con ambas formulaciones son pequeñas. 
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• Para  permeabilidades  mayores  a  1E‐6m/s,  los  factores  de  seguridad  calculados  con  la 
  formulación  hidromecánica  son,  en  media,  el  115%  mayores  que  los  calculados  con  la 
  hidráulica. 
• Para permeabilidades mayores e iguales a 1E‐5m/s, la zona más inestable está situada  cercana 
  a  la  solera  y  a  medida  que  la  permeabilidad  disminuye,  la  zona  más  inestable  se 
  traslada al pie de la pantalla del pozo de forma gradual.  
• El momento constructivo más  inestable coincide, prácticamente en  la  totalidad de  los casos, 
  con el momento de máxima excavación antes de ejecutar la solera. 
• Se distinguen tres comportamientos de  las presiones durante el tiempo antes de  la ejecución 
  de la solera. En el primero, el bombeo no es efectivo y las presiones no se han podido   reducir. 
  El  factor  de  seguridad  se  reduce  linealmente  con  la  velocidad  de  excavación.  En  el 
  segundo, el bombeo empieza a ser efectivo reduciendo la velocidad de decaimiento del factor 
  de seguridad e  incluso aumentándolo en algunos casos. En el tercero, al bombeo ya no  le es 
  posible  disminuir  más  las  presiones  de  agua  a  la  cota  de  estudio  y  por  lo  tanto  la 
  velocidad de reducción del factor de seguridad vuelve a aumentar.  
• Independientemente  de  la  permeabilidad  del  material  y  del  módulo  de  Young,  E,  de  la 
  pantalla  del  pozo,  las  trayectorias  de  tensiones  bajo  la  solera  presentan  el  mismo 
  comportamiento. La p’ y la q disminuyen con la excavación, lo que implica que la zona bajo la 
  solera se comporta edométricamente. Esto es debido a que  la geometría circular del pozo es 
  muy  resistente a compresión. A medida que  la E disminuye, el  comportamiento edométrico 
  va desapareciendo, y la σ3 aumenta provocando a su vez un aumento de p’ y un aumento de 
  la velocidad con la que disminuye q. 
• A  mayor  profundidad,  menores  cambios  en  p’  y  q.  Estos  puntos  están  muy  poco 
  influenciados de lo que sucede por encima de ellos.  
• No  existen  diferencias  considerables  en  los  desplazamientos  verticales  y  horizontales 
  analizados  para  las  distintas  velocidades  de  excavación  y  bombeo  implementadas.  Los 
  desplazamientos horizontales máximos se sitúan a  la cota del pie de  la pantalla con un valor 
  de  ‐1,5mm y en cabeza con un valor de 2mm. El desplazamiento vertical máximo es de 1cm 
  aproximadamente. El  comportamiento de  los desplazamientos está muy  influenciado por el 
  contacto  entre  la  pantalla  y  el  suelo  y  por  lo  tanto  el  desplazamiento  vertical  positivo  y  el 
  horizontal  negativo  observados  en  superficie,  son  debidos  al  levantamiento  de  la  pantalla 
  por la excavación. 
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PARTE II. ANÁLISIS DE UN MODELO REAL DE UN POZO 
    DE GRAN DIÁMETRO SITUADO EN LA CIUDAD DE 
BARCELONA CON CODE_BRIGHT 
 
 
 
4. INFORMACIÓN GENERAL DEL POZO DE ESTUDIO 
  
En esta parte del documento se pretende estudiar un pozo de gran diámetro ejecutado en la ciudad de 
Barcelona en el año 2009, con motivo de  las obras de  la Línea de Alta Velocidad, AVE, a su paso por 
Cataluña. El pozo se utiliza como ventilación y salida de emergencia además de ser aprovechado para 
tareas de mantenimiento de la tuneladora. 
  
4.1  SITUACIÓN GEOGRÁFICA 
El pozo está situado en la ciudad de Barcelona, en la intersección de la calle Mallorca con la calle 
Trinxant (ver Figura 27). 
 
Fig.27. Situación geográfica del pozo de estudio (adif, 2009)  
Modelación y análisis de un pozo de gran diámetro bajo nivel freático 
     53 
   
   
4.2  GEOLOGÍA Y PROCEDENCIA DE MATERIALES 
El sector donde se encuentra el pozo de estudio, correspondiente al término municipal de Barcelona, 
forma parte de  la vertiente  costera de  la Cordillera  Litoral, que  corresponde a una de  las unidades 
morfoestructurales de  la Cordillera Costero – Catalana.El subsuelo de Barcelona está formado por un 
sustrato rocoso o semirocoso, que incluye los macizos paleozoicos de Collserola y de los Serrats de la 
Rovira,  los  sedimentos  miocenos  de  Montjuïc  y  de  Badalona,  y  las  margas  y  arenas  pliocenas, 
recubierto por formaciones superficiales de edad cuaternaria,  integradas por  la plana de piedemonte 
del llano de Barcelona, y los deltas de los ríos Besós y Llobregat. 
Regionalmente se distingue la serie estratigráfica descrita a continuación de techo a base (GPO, 2008): 
Serie  Cuaternaria:  constituida  por  los  sedimentos  detríticos  que  cubren  a  todas  las  unidades 
anteriores. Esta región presenta un gran número diferente de depósitos cuaternarios, en función de su 
origen. Las unidades regionales, que pueden ser distinguidas son: terrazas fluviales del Llobregat y el 
Besòs,  llanura deltaica de Besòs y Llobregat, piedemonte antiguo del  llano de Barcelona, piedemonte 
moderno, aluviones y coluviones y rellenos antrópicos. 
Serie  Terciaria:  constituida  por  una  serie  eminentemente  detrítica,  de  relleno  de  cuenca,  con 
sedimentos localmente de arrecife, que coronan episodios de deposición marina. La serie Terciaria se 
encuentra especialmente desarrollada en la depresión Vallès‐Penedès, colmatada por la deposición de 
estos materiales. 
El pozo atraviesa principalmente materiales Cuaternarios y Terciarios. Los Cuaternarios corresponden 
al  llano  de  Barcelona,  que  se  componen  esencialmente  de  arcillas,  limos,  arenas‐limosas  y  costras 
calcáreas, que en ocasiones forman una secuencia de tres niveles que se repiten tres veces, de manera 
que  esta  unidad  sedimentaria  se  conoce  con  el  nombre  de  Triciclo.  Los  Terciarios,  se  componen 
principalmente de arenas y de arcillas margosas. 
Serie Cretácica: constituida por una potente serie de calcáreas blancas. 
Serie  Jurásica:  constituida  por  un  gran  paquete  de  dolomías  y  calcáreas  de más  de mil metros  de 
potencia. 
Serie Triásica: constituida por  los  tres paquetes  típicos  (Buntsandstein, Muschelkalk, Keuper), siendo 
detrítico el inferior y carbonatados el intermedio y el superior. 
Serie Paleozoica: constituida por filitas y pizarras con intrusión de pequeños diques graníticos. 
Hidrogeológicamente  la zona presenta una unidad acuífera constituida por  los materiales Terciarios. 
Aunque  presenta  muchos  niveles  arcillosos,  la  abundante  fracción  detrítica  gruesa  le  otorga  una 
permeabilidad no menospreciable. 
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La Figura 28 muestra un corte de los materiales que atraviesa el pozo. 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.28. Corte geológico de los materiales que atraviesa el pozo (adif, 2009). 
 
4.3  GEOMETRÍA DEL POZO 
La Figura 29 muestra una sección geométrica del perfil del pozo.  
 
 
 
 
 
 
Fig.29. Sección geométrica del perfil del pozo  
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5. ANÁLISIS DE LOS MODELOS HIDROMECÁNICO E 
  HIDRÁULICO NO SATURADOS CON CODE_BRIGHT  
 
5.1  CARACTERÍSTICAS ESPECÍFICAS DE LA MODELACIÓN 
En el siguiente apartado se muestran los modelos constitutivos mecánicos e hidráulicos utilizados, así 
como las fases de cálculo implementadas. 
5.1.1  Modelos constitutivos. Parámetros del suelo y estructuras 
A  continuación  se  muestra  la  Tabla  8  (Pujades,  Suné  y  Carrera,  2009)  con  los  parámetros  de  las 
distintas capas de materiales ordenados según la estratigrafía real del terreno.  
Para todos los materiales se ha considerado un modelo constitutivo mecánico elástico lineal isótropo y 
un modelo constitutivo de flujo advectivo de Darcy con permeabilidad isótropa. 
Nº Capa  Descripción geológica del material  Espesor [m] E [MPa]  ν  k [m/s] 
C‐1  Relleno y terreno alterado  2,7  40  0,3  1E‐4 
C‐2  Arcillas marrón rojizas a marrones  6,8  55  0,3  6,23E‐7 
C‐3  Gravas y gravillas  1,5  60  0,3  5,76E‐6 
C‐4  Arenas con proporciones variables de limo 3  50  0,3  3,77E‐9 
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Nº Capa  Material  Espesor [m] E [MPa]  ν  k [m/s] 
C‐5  Arcillas marrón rojizas a marrones  3  65  0,3  6,23E‐7 
C‐6  Arcilla margosa gris negruzca  12  105  0,3  3,44E‐7 
C‐7  Arcilla margosa gris negruzca  2  118,5  0,3  1,13E‐6 
C‐8  Arenas Terciarias  4  134  0,3  3,4E‐4 
C‐9  Arcilla margosa gris negruzca  1  130  0,3  3,83E‐7 
C‐10  Arcilla margosa gris negruzca  7  138  0,3  9,47E‐6 
C‐11  Arenas Terciarias  1  177  0,3  2,19E‐4 
C‐12  Arenas margosas marrón verdosas  3  147,5  0,3  6,84E‐5 
C‐13  Arenas Terciarias  2  195,5  0,3  5,26E‐5 
C‐14  Arenas Terciarias  4  207,77  0,3  5,53E‐7 
C‐15  Arcilla margosa gris negruzca  1  167  0,3  9,72E‐7 
C‐16  Arenas Terciarias  2  224,2  0,3  9,69E‐6 
C‐17  Arcilla margosa gris negruzca  15  187,65  0,3  1,28E‐6 
‐  Pozo de bombeo y estrato vertical ficticio  ‐  60  0,3  1E‐4 
‐  Pantalla y solera de hormigón del pozo  ‐  25000  0,2  1E‐18 
Tabla 8. Materiales y parámetros de los modelos constitutivos mecánico y de flujo advectivo (Pujades, Suné y 
Carrera, 2009). 
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El número de capas definidas en el modelo (observar Tabla 8) es superior a las capas que aparecen en 
el corte geológico (ver apartado 5.2 Descripción geológico‐geotécnica de los materiales). La diferencia 
se debe a una mejor discretización de  las  capas basadas en un  criterio hidrogeológico, donde es  la 
permeabilidad el parámetro que se utiliza para diferenciar  las capas. El estudio y  la discretización de 
las capas fue llevada a cabo por el Grupo de Hidrología Subterránea, IDAEA (CSIC)‐ UPC.  
La descripción geológica del material no está, en muchas ocasiones, relacionada con la permeabilidad 
esperable del material. Esto es debido al contenido de arcillas  interpretado por  los hidrogeólogos en 
las distintas capas, que hace que materiales con  igual descripción geológica  tengan permeabilidades 
con diferencias de hasta dos órdenes de magnitud. 
La definición del módulo de Young para los distintos materiales, se ha adoptado de anteriores estudios  
del pozo analizado, realizados por el de Departamento de Ingeniería del Terreno de la UPC  mediante el 
programa geotécnico de elementos finitos PLAXIS 9.1. Para el modelo del pozo realizado con PLAXIS, 
se utilizó un modelo avanzado de suelo, Hardening soil model in small strains (Brinkgreve, 2002). Uno 
de  los parámetros necesarios para definir el modelo es el módulo de Young en carga y descarga, Eur. 
Debido  a  que  es  el  parámetro  de  PLAXIS  que  controla  el  comportamiento  en  descarga  y  la  parte 
mecánica de este estudio es una descarga,  se ha decidido adoptarlo  como el módulo de Young del 
modelo elástico, teniendo en cuenta la profundidad a la que están cada uno de los estratos del pozo.   
En PLAXIS se define el Eur como,  
'
3·cos ·sin
·cos ·sin
ref
ur ur ref
cE E
c p
ϕ σ ϕ
ϕ ϕ
⎛ ⎞−= ⎜ ⎟+⎝ ⎠   (5.1) 
Donde, 
Eur
ref: módulo de Young en carga‐descarga a la presión de referencia.     . 
pref: presión de referencia ( 100 unidades de presión por defecto).               
σ3
’: tensión principal menor.           
ϕ : ángulo de fricción interna.   
c: cohesión 
Como  se  disponía  de  los  módulos  Eur
ref  de  PLAXIS,  se  recalcularon  los  módulos  de  Young  para 
CODE_BRIGHT a la profundidad de cada uno de los estratos, considerada ésta como el punto medio de 
su espesor. 
La Tabla 9 muestra el modelo constitutivo utilizado para la curva de retención y los parámetros que lo 
definen. Se han considerado curvas de retención distintas dependiendo del material. La primera, para 
las arenas Terciarias, las arenas con proporciones variables de limo y el relleno y terreno alterado. La 
segunda,  para  la  arcilla margosa  gris‐negruzca,  las  arcillas margosas marrón  verdosas  y  las  arcillas 
Modelación y análisis de un pozo de gran diámetro bajo nivel freático 
     58 
   
   
marrón rojizas a marrones. La tercera, para  las gravas‐gravillas, el pozo de bombeo y estrato vertical 
ficticio.  Finalmente,  la  cuarta,  para  el  hormigón.  Para  las  cuatro  tipologías  de  materiales  se  ha 
considerado un modelo de curva de retención de Van Genuchten. 
Material  P0 [MPa]  λ 
Arenas Terciarias, arenas con proporciones variables de limo y 
relleno y terreno alterado 
1  0,6 
Arcilla margosa gris‐negruzca, las arcillas margosas marrón 
verdosas y las arcillas marrón rojizas a marrones 
0,5  0,5 
Gravas‐gravillas, el pozo de bombeo y estrato vertical ficticio  0,01  0,3 
Pantalla y solera de hormigón del pozo  2  0,35 
Tabla 9. Materiales y parámetros del modelo de curva de retención de Van Genuchten. 
Seguidamente  se  muestra  la  Figura  30  para  recordar  las  porosidades  impuestas,  como  condición 
inicial, para los distintos materiales. 
Fig. 30. Porosidades de los distintos materiales. 
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5.1.2  Casos de estudio y fases de cálculo implementadas 
Se han implementado cuatro modelos. En los cuatro se ha utilizado una velocidad de descenso del N.F. 
de 1m/d y una velocidad de excavación de 0,9m/d. Estas velocidades son, aproximadamente,  las que 
se utilizaron en obra.  
Los modelos realizados son los siguientes: 
• Modelo hidromecánico con longitud de empotramiento de la pantalla de 22,5m. 
• Modelo hidráulico con longitud de empotramiento de la pantalla de 22,5m. 
• Modelo hidromecánico con longitud de empotramiento de la pantalla de 16,5m. 
• Modelo hidráulico con longitud de empotramiento de la pantalla de 16,5m. 
 
La siguiente gráfica, Figura 31, se ha obtenido de dos de  los pozos de bombeo  interiores al pozo. Se 
muestra el descenso de la presión de agua versus tiempo.  
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Fig. 31. Descenso en msnm medido en los pozos de bombeo interiores al pozo y descenso modelado. 
Se  observa  como  el  bombeo modelado  se  ajusta  correctamente  al  comportamiento  general  de  los 
pozos de bombeo  interiores al pozo. La velocidad de bombeo de 1m/d es, en media,  la  impuesta en 
campo. 
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En la siguiente tabla, Tabla 10, se desglosan las fases de cálculo implementadas. 
Fase 
Inicial 
Fase 
Final 
Día 
Inicial 
Día 
Final 
Paso Numérico 
[días] 
Proceso Constructivo‐Numérico 
1  1  0  1  0,1  Fase numérica de equilibrio de tensiones. 
2  8  1  8  0,5  Excavación del pozo 
9  9  8  9  0,5  Inicio del bombeo y excavación del pozo 
10  36  9  36  0,5  Bombeo y excavación del pozo 
37  37  36  37  0,5 
Final de la excavación del pozo, ejecución 
de la solera y bombeo del pozo 
38  38  37  38  0,5  Bombeo del pozo 
39  39  38  65  0,5  Bombeo del pozo manteniendo el nivel  
40  40  65  80  0,1 
Apagado de las bombas. Recuperación del 
nivel freático inicial 
 
Tabla 10. Fases de cálculo implementadas. 
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5.2  RESULTADOS OBTENIDOS. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN 
El objetivo de este apartado es el estudio de  la evolución de  las tensiones y de  las presiones de agua 
bajo la solera y de los desplazamientos interiores y exteriores al pozo. El análisis del modelo sintético 
estuvo  centrado  en  la  comparativa  de  los  factores  de  seguridad  obtenidos  con  la  formulación 
hidromecánica  e  hidráulica,  estudiando  la  influencia  de  las  distintas  velocidades  de  bombeo  y 
excavación y de la permeabilidad en el cálculo de las presiones de agua. En este apartado se estudiará 
la evolución de  las tensiones principales bajo  la solera mostrando  la rotación que padecen a medida 
que  avanza  la  excavación.  Se  hará  una  comparativa  de  los  factores  de  seguridad  calculados  con  la 
forma  tradicional, como el definido en  la ecuación  (3.1), y utilizando  la variable de Cambridge p en 
lugar de la σz. Se analizarán los desplazamientos interiores y exteriores al pozo. De esta forma se podrá 
comprobar si los desplazamientos son coherentes con los medidos en campo, además de validar o no, 
el  modelo  mecánico  utilizado.  El  conocimiento  de  los  desplazamientos  en  superficie  es  de  vital 
importancia para poder predecir el riesgo en los edificios cercanos a la obra.  
‐ En todos los análisis se estudia la influencia de la longitud de empotramiento de la pantalla.  
‐ Los puntos de estudio están situados en la vertical a 5m y 9,65m de distancia respecto al pozo de 
bombeo.  
En  general,  se  hace  un  análisis  más  global,  aunque  menos  exhaustivo  que  en  el  modelo  sintético 
respecto a las presiones de agua, de las variables y fenómenos que intervienen en el problema.  
Primeramente, antes de pasar al análisis de los aspectos descritos, se presentan las Figuras 32, 33 y 34, 
que muestran los mapas de tensiones vertical y horizontal σzz, σxx y el mapa de presiones de agua para 
el modelo hidromecánico con  longitud de empotramiento de 22,5m y para un tiempo  igual a 37 días 
(ver Anexo  2. Resultados  del  cálculo  del  pozo  de Barcelona  para  el  empotramiento  de  16,5m).  El 
tiempo presentado corresponde al momento de máxima excavación antes de la ejecución de la solera.  
 
Fig. 32. Tensiones verticales σzz del modelo hidromecánico con longitud de empotramiento de 22,5m para un 
tiempo igual a 37 días. 
zz 
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Fig. 33. Tensiones horizontales σxx del modelo hidromecánico con longitud de empotramiento de 22,5m para 
un tiempo igual a 37 días. 
 
 
Fig. 34. Presiones de agua del modelo hidromecánico con longitud de empotramiento de 22,5m para un tiempo 
igual a 37 días. 
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5.2.1  Estudio de la evolución temporal de las tensiones en el  interior de la 
  excavación bajo la solera para distintas profundidades. Influencia  de la 
  longitud de empotramiento de la pantalla  
De  las  Figuras  35  a  la  42  se  estudiará  la  evolución  temporal  de  las  tensiones  en  el  interior  de  la 
excavación  y  bajo  la  solera,  con  el  objetivo  de  comprender  el  comportamiento  de  éstas  conforme 
avanza la excavación. Se mostrarán los resultados con las dos longitudes de empotramiento definidas 
para poder observar su influencia. 
‐ Las  figuras de  la  izquierda  corresponden a  la  longitud de empotramiento de 22,5m  y  las de  la 
derecha a la de 16,5m. 
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Fig. 35. Evolución de la tensión horizontal σxx con el tiempo para distintas 
profundidades. La figura de la izquierda corresponde a longitud de 
empotramiento de 22,5m y la de la derecha a la de 16,5m. 
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Fig. 36. Evolución de la tensión horizontal σyy y tensión vertical σzz con el tiempo 
para distintas profundidades. La figura de la izquierda corresponde a longitud de 
empotramiento de 22,5m y la de la derecha a la de 16,5m. 
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Fig. 37. Evolución de las presiones de agua y de las tensiones de Cambridge p’ y q 
con el tiempo para distintas profundidades. La figura de la izquierda corresponde 
a longitud de empotramiento de 22,5m y la de la derecha a la de 16,5m. 
 
 
Las  gráficas de σxx,  σyy  y  σzz para x  igual  a 5m de  las  Figuras 35  y 36  y para  ambas  longitudes de 
empotramiento, muestran un mismo comportamiento (exceptuando una mayor pendiente durante la 
excavación en  las profundidades de 52m y 56m para el caso de  la pantalla  larga), dividido en cuatro 
t=1 día 
t= 80 días 
t= 80 días 
t=1 día 
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fases. La primera, correspondiente a un comportamiento constante de las tensiones debido a que los 
puntos de estudio aún no están afectados por la excavación. La segunda, se produce una disminución 
aproximadamente  lineal  de  las  tensiones  debido  a  la  excavación.  Se  observa  que  para  una misma 
profundidad,  la pendiente en  las  tres direcciones  cartesianas de  tensiones es  la misma. Es decir,  la 
velocidad  con  la  que  disminuyen  las  tensiones  por  efecto  de  la  excavación  es  igual  en  todas  las 
direcciones.  Esto  implica  que,  en  esta  zona  del  pozo,  el  comportamiento  de  las  tensiones  sea 
claramente  edométrico  (ver  Figura  37  con  las  curvas  edométricas).  La  tercera,  las  tensiones 
permanecen  constantes  ya  que  la  excavación  ha  finalizado  y  el  caudal  bombeado  permanece 
constante.  La  cuarta, el N.F.  recupera  su nivel  inicial  y  las presiones  y  tensiones en el pozo bajo  la 
solera aumentan (ver Figura 37 con la evolución de las presiones de agua). El aumento de las presiones 
de agua provoca un aumento de la compresión del material debido al confinamiento producido por la 
solera y la pantalla de hormigón que impiden el flujo de agua hacia el exterior del pozo. 
Se observa que para un tiempo constante el  incremento de  la tensión en  los tres ejes cartesianos es 
lineal con la profundidad.  
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Fig. 38. Evolución de la tensión principal menor σiii con el tiempo para distintas 
profundidades. La figura de la izquierda corresponde a longitud de empotramiento 
de 22,5m y la de la derecha a la de 16,5m. 
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Fig. 39. Evolución de las tensiones principales intermedia y menor σii y σi con el 
tiempo para distintas profundidades. La figura de la izquierda corresponde a 
longitud de empotramiento de 22,5m y la de la derecha a la de 16,5m. 
 
 
 
 
En las Figuras 38 y 39 se muestra como los valores de tensión y comportamiento de las tres tensiones 
principales σiii, σii y σi, es el mismo que el de las tensiones horizontales σxx, σyy y σzz durante todo el 
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proceso  constructivo. Que  las  tensiones  cartesianas  coincidan  con  las  tensiones principales durante 
todo el proceso constructivo  indica que en x  igual a 5m no se produce una rotación de  las tensiones 
principales.             
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Fig. 40. Evolución de las tensiones horizontales σxx y σyy con el tiempo para 
distintas profundidades. La figura de la izquierda corresponde a longitud de 
empotramiento de 22,5m y la de la derecha a la de 16,5m. 
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Fig. 41. Evolución de la tensión vertical σzz y presiones de agua con el tiempo para 
distintas profundidades. La figura de la izquierda corresponde a longitud de 
empotramiento de 22,5m y la de la derecha a la de 16,5m. 
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Fig. 42. Evolución de las tensiones de Cambridge p’ y q con el tiempo para distintas 
profundidades. La figura de la izquierda corresponde a longitud de empotramiento 
de 22,5m y la de la derecha a la de 16,5m. 
 
 
 
Los puntos analizados a x igual a 9,65m se comportan de forma distinta a los de x igual a 5m debido a 
que son nodos que coinciden con la pantalla de hormigón y por lo tanto están muy influenciados por el 
comportamiento de ésta.  
Las  tensiones  horizontales  σxx  y  σyy  no  presentan  el mismo  comportamiento. Mientras  que  la  σxx 
disminuye de la misma forma que en x igual a 5m durante la excavación, la σyy aumenta. En la Figura 
40 de σyy se observa como la mayor velocidad de aumento de la tensión corresponde al nodo situado 
a 48m de profundidad. La pendiente de las distintas curvas aumenta con la profundidad hasta llegar a 
48m y posteriormente disminuye. Para  la  longitud de empotramiento de 16,5m,  la  tensión a 52m y 
56m permanece prácticamente constante durante todo el proceso constructivo ya que son puntos que 
están por debajo de  la pantalla del pozo. El aumento de  la  tensión horizontal σyy con  la excavación 
implica que el comportamiento de puntos muy cercanos a la pantalla del pozo no es edométrico sino 
que por el contrario, la disminución de la tensión vertical por la excavación provoca un aumento de la 
tensión horizontal. Respecto a  la   σzz, ésta disminuye desde el  inicio de  la excavación y de  la misma 
forma que  sucede con  la σyy, una vez  finalizado el bombeo y debido a  la  restitución del N.F.  inicial, 
ambas  tensiones  disminuyen  (ver  Figuras  40  y  41).  Si  se  comparan  las  tensiones  σzz  para  las  dos 
distancias x consideradas, se observa como  la disminución de  la tensión vertical en x  igual a 9,65 es 
menor a la de 5m. Este comportamiento era previsible ya que la pantalla no se debería desplazar tanto 
verticalmente como la zona de suelo cercana a x igual a 5m. 
t=1 día 
t= 80 días 
t=1 día 
t= 80 días 
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El  no  comportamiento  edométrico  de  las  tensiones  de  los  nodos  analizados  a  x  igual  a  9,65m  se 
muestra claramente en  la Figura 42. A diferencia de observar una disminución simultánea de p’ y q, 
como en el caso de x igual a 5m, se observa un aumento de p’ y de q implicando que la velocidad con 
la  que  disminuye  la  σxx  y  σzz  es  menor  a  la  velocidad  con  la  que  aumenta  la  σyy.  Los  puntos 
correspondientes al tiempo de 80 días de ambas figuras, son debidos a la bajada de las tensiones por 
efecto del aumento del N.F.  
  
 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Tiempo [días]
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
s_
iii
[M
Pa
]
x= 9,65m
                
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Tiempo [días]
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
s_
iii
 [M
Pa
]
x= 9,65m
 
 
 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Tiempo [días]
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
s_
ii[
M
Pa
]
x= 9,65m
   
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Tiempo [días]
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
s_
ii 
[M
Pa
]
x= 9,65m
 
 
Fig. 43. Evolución de las tensiones principales menor e intermedia σiii y σii con el 
tiempo para distintas profundidades. La figura de la izquierda corresponde a 
longitud de empotramiento de 22,5m y la de la derecha a la de 16,5m. 
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Fig. 44. Evolución de la tensión principal mayor σi con el tiempo para distintas 
profundidades. La figura de la izquierda corresponde a longitud de 
empotramiento de 22,5m y la de la derecha a la de 16,5m. 
 
 
Las gráficas de tensiones principales para x igual a 9,65m, Figuras 43 y 44, muestran que mientras que 
tensión principal menor, σiii se comporta igual que la σxx, la tensión principal mayor e intermedia no se 
comportan  de  la  misma  forma  que  las  tensiones  cartesianas  durante  el  proceso  constructivo.  El 
comportamiento  distinto  observado  indica  que  se  produce  una  rotación  de  los  ejes  principales  de 
tensiones. Inicialmente la tensión principal mayor coincide con la tensión vertical, pero a medida que 
la excavación avanza los ejes principales rotan, haciendo que la tensión vertical ya no sea la mayor.  
 
5.2.2 Comparativa de los factores de seguridad definidos de la forma 
  tradicional y utilizando la variable de Cambridge p. Influencia de la 
  longitud de empotramiento de la pantalla   
En  este  apartado  se  muestran  los  factores  de  seguridad  obtenidos  para  los  cuatro  modelos 
implementados.  Las pantallas analizadas  tienen una  longitud de empotramiento de 22,5m y 16,5m, 
empotrándose  en  la  capa  quince  de  arcilla  margosa  gris  negruzca  y  en  la  capa  doce  de  arenas 
margosas marrón verdosas, respectivamente. 
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Para el cálculo del factor de seguridad en aquellos puntos donde la presión del agua es negativa, se ha 
impuesto una presión muy pequeña e  igual a 0,001MPa. Se ha considerado esta opción para que  las 
gráficas  fueran más visualizables e  interpretables ya que a efectos de  cálculo, una presión negativa 
índica  un  factor  de  seguridad  negativo  e  equiparable  a  infinito.  Por  lo  tanto,  la  imposición  de  una 
presión  de  agua  baja  ya  implica  que  el  punto  de  estudio  tiene  un  factor  de  seguridad  lo 
suficientemente grande.    
Las Figuras 45 y 46 que se presentan a continuación, muestran  la evolución de  la variable de tensión 
de Cambridge p con la profundidad, la variación de la presión de agua con la profundidad y la variación 
del  factor de seguridad con  la profundidad para el día 15 y para el momento de excavación máxima 
antes  de  la  ejecución  de  la  solera,  día  37.  Se  ha  decidido  graficar  también  el  día  15  porque  en  el 
estudio del modelo sintético, se comprobó que el día 15 era más  inestable  incluso que el día 37 (ver 
pág. 37 Figura 18a para una permeabilidad de 1E‐7m/s). 
‐ Las curvas continuas corresponden al día 15 y las discontinuas al día 37. 
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              Fig. 45. Variación de la tensión de Cambridge p
                y la Pw  con la profundidad.  
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              Fig. 46. Variación con la profundidad del factor 
              de seguridad y de la relación entre  factores 
          de            seguridad calculados con un modelo 
                         hidráulico e hidromecánico (*) 
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La Figura 45 muestra que para una x igual a 5m la tensión de Cambridge p es menor para 37 días que 
para 15 días. En cambio, para una x  igual a 9,65  la p es mayor para 37 días que para 15 días (este 
aspecto ya fue observado en el apartado anterior en la Figura 42). La variación de la presión de agua 
con la profundidad muestra, como es lógico, que la presión de agua a los 37 días es menor que a los 
15 días ya que se ha bombeado más caudal de agua. A medida que la profundidad respecto la solera 
aumenta  y  los  puntos  analizados  se  sitúan  por  debajo  del  nivel  mínimo  de  agua  en  el  pozo  de 
bombeo, la presión de agua no disminuye con la misma rapidez y por eso se observa una disminución 
de la pendiente en las curvas. Además, este cambio de comportamiento de la presión, que empieza a 
los 48m y acaba a los 53m, coincide con dos capas de materiales, la C‐14 de arenas Terciarias y la C‐
15  de  arcilla  margosa  gris  negruzca  con  permeabilidades  de  5,5E‐7m/s  y  de  9,72E‐7m/s 
respectivamente. Estas permeabilidades son menores que  las correspondientes a  los materiales de 
los estratos  justamente superior e  inferior  lo que  justifica que  la presión de agua en esta zona sea 
mayor.  En  principio,  la  presión  de  agua  de  los  puntos  interiores  al  pozo,  debe  ser  mayor  en  la 
pantalla corta que en  la  larga ya que el área por debajo  la pantalla que permite  la circulación del 
agua es mayor. Se ha comprobado que existen diferencias, con un máximo de 0,05MPa a 56m, en las 
presiones entre ambas longitudes de empotramiento para profundidades mayores a 48m, pero éstas 
son pequeñas ya que el estrato donde se empotra  la pantalla corta y  los estratos  inferiores tienen 
una permeabilidad menor que el estrato donde se empotra  la pantalla  larga. Por  lo  tanto, el agua 
circula preferentemente por el estrato con mayor permeabilidad, que corresponde a  la capa C‐17, 
independientemente  de  las  dos  longitudes  de  empotramiento  analizadas.    Para  profundidades 
menores  a  48m  respecto  la  solera,  la  longitud  de  empotramiento  de  la  pantalla  del  pozo  no  es 
influyente ya que los puntos se sitúan por encima del nivel mínimo de agua en el pozo de bombeo e 
independientemente de la presión de agua existente, el bombeo rebajará la presión de agua hasta el 
valor impuesto. 
En la Figura 46 se observa como el factor de seguridad, definido de la forma tradicional, a los 15 días 
se  mantiene  constante  con  la  profundidad  en  un  valor  aproximado  a  2.  Esto  implica  que  la 
profundidad  por  debajo  la  solera  no  es  una  variable  a  considerar,  como  mínimo,  en  los  quince 
primeros  días.  Posteriormente  a  medida  que  el  bombeo  y  la  excavación  avanzan  los  puntos 
analizados se comportan de forma distinta con la profundidad. Se observa que a los 37 días existe un 
máximo del factor de seguridad a 42m para  las dos distancias x de  los puntos considerados y para 
ambas longitudes de empotramiento. Después del máximo, el factor de seguridad se va reduciendo 
hasta alcanzar un valor  incluso menor que en  los puntos  situados a 1,5m por debajo  la  solera. En 
todos  los casos analizados donde el  factor de  seguridad  se ha calculado de  la  forma  tradicional el 
factor de seguridad obtenido ha sido mayor a 1. Más concretamente, el factor de seguridad obtenido 
para todos los casos, a 56m de profundidad, cota de empotramiento de la pantalla larga, y a 50m de 
profundidad, cota del empotramiento de la pantalla corta, es de 1,3. El factor de seguridad obtenido 
a 35m de profundidad, 1,5m por debajo la solera, es de 3.  
El parámetro β  se mantiene constante en toda la profundidad en un valor igual 1, lo que indica que 
un  cálculo  hidráulico  en  este  caso  no  es  conservador.  Una  posible  explicación,  basada  en  las 
conclusiones  obtenidas  del modelo  sintético,  es  que  debajo  de  la  solera  al  haber materiales  con 
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permeabilidades inferiores a 1E‐6m/s, el mayor factor de seguridad que esperaríamos obtener con la 
formulación hidromecánica para permeabilidades menores a 1E‐6m/s es compensado por aquellos 
materiales  con  permeabilidades  mayores  en  los  cuales  el  efecto  de  la  descarga  no  influye  en  la 
reducción de las presiones de agua. 
En el caso del cálculo de  los  factores de seguridad utilizando  la  tensión media de Cambridge p, se 
observa que a los 15 días disminuyen de forma lineal con la profundidad con valores en torno a 2 a 
35m y alcanzando valores muy cercanos a 1 a 56m. Respecto a los factores de seguridad calculados a 
los 37 días se observa un comportamiento similar al observado con la definición tradicional, pero en 
este  caso  el  máximo  no  se  encuentra  a  42m  en  todos  los  casos.  Se  observa  también  como  los 
factores de seguridad obtenidos a una x igual a 9,65m para ambas longitudes de empotramiento son 
mayores al  resto. Se podría considerar que el  cálculo del  factor de  seguridad utilizando  la  tensión 
media p, regulariza el comportamiento del  factor de seguridad en puntos alejados de  la pantalla y 
extremiza  los  factores  de  seguridad  calculados  en  puntos  cercanos  a  la  pantalla.  Este 
comportamiento  es  debido  a  que  en  x  igual  a  5m,  la  variación  de  la  tensión  media  con  la 
profundidad, prácticamente  constante, es menor a  la  variación  lineal de  la  tensión  vertical  con  la 
profundidad. Por el contrario, en x igual a 9,65m la variación de la tensión media con la profundidad 
es mayor que la variación de la tensión vertical debido a la influencia de la tensión horizontal σyy (ver 
Figura 40 del apartado 5.2.1)  
5.2.3  Estudio de la evolución temporal de los desplazamientos en el interior y 
  exterior del pozo. Influencia de la longitud de empotramiento de la 
  pantalla    
El  objetivo  del  presente  apartado  es  observar  los  desplazamientos  horizontales  y  verticales 
producidos por  la excavación y el bombeo. Es  importante recordar que  la pantalla se ha modelado 
como un elemente de suelo y por  lo tanto está completamente unida al terreno. Que no haya una 
interface entre el suelo y  la pantalla  implica que  los desplazamientos verticales positivos, (recordar 
que  el  criterio  de  signos  es  desplazamiento  vertical  positivo  hacia  arriba)  producidos  por  la 
excavación,  condicionan  el  comportamiento  de  la  pantalla  (ver  Figura  26  del  apartado  3.2.6) 
haciendo  que  ésta  se  pueda  desplazar  hacia  arriba  provocando  a  su  vez  unos  desplazamientos 
positivos  en  puntos  cercanos  a  la  pantalla  en  superficie.  Este  comportamiento  no  ha  sido  el 
observado en campo, ya que se midieron asientos del orden de  los 3mm en puntos a una distancia 
menor a 10m de la pantalla. A pesar de no poder obtener el comportamiento real observado, se cree 
interesante  analizar  que  podría  suceder  si  la  adherencia  del  terreno  y  la  pantalla  del  pozo  fuera 
perfecta, es decir, si la pantalla se moviera solidariamente con el terreno. 
En  las  Figuras  47  hasta  la  50  se  muestran  los  desplazamientos  verticales  y  horizontales  para  un 
tiempo igual a 37 días, correspondiente al momento de máxima excavación antes de la ejecución de 
la solera y para los 80 días, correspondiente al tiempo considerado suficiente para la restitución del 
nivel  freático  inicial.  Se presentan  los desplazamientos para  las dos  longitudes de empotramiento 
analizadas.   
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Fig. 47. Desplazamiento horizontal a los 37 días para las longitudes de empotramiento de la pantalla de 
22,5m (figura superior) y de 16,5m (figura inferior). 
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Fig. 48. Desplazamiento horizontal a los 80 días para las longitudes de empotramiento de la pantalla de 
22,5m (figura superior) y de 16,5m (figura inferior). 
 
Las Figuras 47 y 48 muestran que  los desplazamientos horizontales máximos  son positivos  (lo que 
significa hacia la derecha), con un valor máximo de 2,2mm en el fondo de la excavación y de 1,5mm 
en superficie. Que  los desplazamientos horizontales en superficie sean positivos es debido a que  la 
pantalla se deforma en su cabeza hacia la derecha provocando que el terreno se desplace a su vez en 
la  misma  dirección.  Los  desplazamientos  horizontales  negativos  observados  en  el  fondo  de  la 
excavación no son muy realistas y posiblemente sean fruto del cálculo ya que en el contorno inferior 
de  la  geometría  no  se  han  impuesto  los  desplazamientos  horizontales  a  cero.  Se  observa  que  la 
longitud  de  la  pantalla  no  influye  prácticamente  en  los  valores  y  en  el  comportamiento  de  los 
desplazamientos horizontales. 
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Fig. 49. Desplazamiento vertical a los 37 días para las longitudes de empotramiento de la pantalla de 22,5m 
(figura superior) y de 16,5m (figura inferior). 
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Fig. 50. Desplazamiento vertical a los 80 días para las longitudes de empotramiento de la pantalla de 22,5m 
(figura superior) y de 16,5m (figura inferior). 
En las Figuras 49 y 50 se observa que los valores máximos de desplazamiento vertical se sitúan en el 
fondo  de  la  excavación  con  un  valor de  3,5cm  y  en  superficie  con  un  valor  de  1cm.  Como  ya  se 
comentó al inicio de este apartado, que el desplazamiento de la pantalla sea positivo es debido a que 
no existe una interface pantalla‐suelo, por lo tanto el contacto entre ambos materiales es perfecto lo 
que  implica  que  la  pantalla  se  mueve  de  forma  solidaria  con  el  suelo.    Tampoco  se  observan 
diferencias  apreciables  en  los  desplazamientos  verticales  calculados  para  las  dos  longitudes  de 
empotramiento consideradas. 
Respecto a las diferencias en los valores y en el comportamiento de los desplazamientos para los dos 
tiempos  presentados,  no  se  observan  cambios  significativos  en  el  comportamiento  y  los  valores 
máximos a los 80 días son del orden del medio milímetro superiores. 
 
z 
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5.3  CONCLUSIONES 
Las conclusiones obtenidas del análisis del modelo real son las siguientes. 
• Las  tensiones  se  comportan  de  forma  distinta  en  los  puntos  situados  a  5m  y  a  9,65m  de 
  distancia  respecto  al  pozo  de  bombeo.  El  comportamiento  distinto  es  debido  a  que  los 
  puntos situados a 9,65m están muy influenciados por el estado tensional de la pantalla. 
•  En x igual a 5m, las tensiones cartesianas σxx, σyy y σzz  presentan el mismo comportamiento 
  para  las  dos  longitudes  de  empotramiento  de  la  pantalla  del  pozo  analizadas. Durante  la 
  excavación  se produce una disminución proporcional de  la  tensión  en  las  tres direcciones 
  cartesianas,  lo que  indica que esa zona del pozo  se comporta edométricamente. A  tiempo 
  constante  el  aumento  de  las  tensiones  cartesianas  con  la  profundidad  es  prácticamente 
  lineal.  Las  tensiones  principales  σi,  σii  y  σiii  presentan  el mismo  comportamiento  que  las 
  tensiones  cartesianas,  con  la  tensión  vertical  σzz  como  tensión  principal mayor  y  σyy,  σxx 
  como la tensión principal intermedia y menor respectivamente. 
• En x igual a 9,65m, las tensiones horizontales σxx y σyy presentan comportamientos distintos 
  durante la excavación. Mientras que la σxx disminuye la σyy aumenta. El aumento de la  σyy
  puede  ser debido a  la disminución de  la   σzz. El aumento de  la  tensión horizontal σyy y  la 
  disminución de  la σzz durante  la excavación,  indica que el comportamiento del suelo en esa 
  zona no es edométrico. Las tensiones principales no coinciden con  las tensiones cartesianas 
  durante todo el proceso constructivo  lo que  indica que se produce una rotación de  los ejes 
  principales de tensiones.  
• La presión de agua a los 37 días es menor a la presión a los 15 días debido al mayor caudal de 
  agua bombeado. En  los puntos de análisis por debajo de 48m, nivel mínimo de agua en el 
  pozo de bombeo, la pendiente de las curvas de la variación de la presión con la profundidad 
  aumentan. La disminución de la pendiente en el tramo de 48m a 53m también es debida a la 
  menor permeabilidad, en comparación a los materiales justamente superior e inferior, de las 
  capas C‐14 de arenas Terciarias y C‐15 de arcilla margosa gris negruzca. Para profundidades 
  mayores a 48 se ha observado que la longitud de empotramiento de 16,5m tiene una presión 
  de  agua  a  56m  de  0,05MPa  superior  a  la  de  la  longitud  de  empotramiento  de  22,5m.  La 
  pequeña diferencia de presión es debida a que  la pantalla  corta está empotrada  sobre un 
  estrato  con  menor  permeabilidad  que  la  larga  y  por  lo  tanto  el  agua  circulará 
  preferentemente por el estrato más permeable que es donde se ha empotrado  la pantalla 
  larga, capa C‐15,  independientemente de  las dos  longitudes de empotramiento utilizadas. A 
  pesar de  tener una presión  superior,  las diferencias  en presión  son  tan pequeñas que  no 
  justifican la utilización de una longitud de empotramiento de 22,5m en lugar de 16,5m, desde 
  el punto de vista de las presiones de agua.   
• El factor de seguridad calculado de la forma tradicional, a los 15 días se mantiene constante 
  con la profundidad en un valor igual a 2 para las dos longitudes de empotramiento. A los 37 
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  días,  el  factor  de  seguridad  a  42 m  de  profundidad  presenta  un máximo.  Para  todos  los 
  casos de estudio analizados los factores de seguridad obtenidos han sido mayores a 1. A las 
  profundidades de 50m y 56m, profundidades de empotramiento de la pantalla corta y larga 
  respectivamente,  el  factor  de  seguridad  calculado  es  1,3.  A  1,5m  por  debajo  la  solera, 
  profundidad de 35m, el factor de seguridad obtenido ha sido de 3.  
• El parámetro β calculado ha sido de 1 en todos los casos lo que indica que en este problema 
  no existe diferencia de los factores de seguridad calculados con un modelo hidromecánico y 
  un modelo hidráulico. Un valor de β  igual a 1 se explica por  la existencia de materiales por 
  debajo  de  la  solera  con  permeabilidades  mayores  a  1E‐6m/s  en  los  que  la  descarga  no 
  influye en  la  reducción de  las presiones de agua. Este aspecto  compensaría  los posibles β 
  mayores a 1 de los materiales con permeabilidades menores a 1E‐6m/s. 
• Los  factores  de  seguridad  calculados  a  los  37  días  utilizando  la  variable  de  Cambridge  p, 
  presentan  un  comportamiento  más  homogéneo  con  la  profundidad  en  los  puntos 
  situados  a  una  distancia  x  de  5m  respecto  al  pozo    que  los  obtenidos  con  la  definición 
  clásica. En cambio, en  los puntos situados a 9,65m  los factores de seguridad obtenidos son
  más  extremos  que  los  calculados  con  la  definición  clásica.  Con  respecto  a  los  valores,  los 
  factores de  seguridad mínimos  son  similares a  los obtenidos con  la definición  tradicional y 
  son mayores a 1. 
• Los desplazamientos exteriores al pozo obtenidos en superficie no son muy coherentes con 
  las medidas de campo debido a que no existe una interface  pantalla‐suelo. La no existencia 
  de esta  interface, provoca que el desplazamiento vertical del  interior del pozo debido a  la 
  excavación se  traslade a  la pantalla, haciendo que esta  también padezca un  levantamiento 
  solidario  al  terreno  que  a  su  vez  provoca  un  desplazamiento  vertical  positivo  del  terreno 
  en  superficie,  en  lugar  de  un  asiento  que  es  lo  que  se  observó  en  campo.  El 
  desplazamiento vertical máximo exterior al pozo calculado es de 1cm y se sitúa justo al lado 
  de la pantalla. Respecto a los desplazamientos horizontales en el contorno inferior, estos son 
  debidos a la no imposición de los desplazamientos horizontales iguales a cero en el contorno 
  inferior.  No  existen  diferencias  importantes  ni  el  comportamiento  ni  en  el  valor  de  los 
  desplazamientos entre las dos longitudes de empotramiento consideradas. 
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6. REFLEXIÓN FINAL Y ESTUDIOS FUTUROS 
 
La tesina presentada tenía como objetivo realizar un análisis de la modelación numérica de pozos de 
gran diámetro bajo nivel freático, utilizando un programa que tuviera implementada  la formulación 
hidromecánica para estudiar la influencia de la descarga por excavación en la reducción de presiones 
de agua.  
Se realizó un modelo sintético para estudiar la influencia de las velocidades de excavación y bombeo 
y  de  la  permeabilidad  en  el  cálculo  de  las  presiones  de  agua.  Se  observó  que  los  factores  de 
seguridad calculados con la formulación hidromecánica eran un 115% mayores que los obtenidos con 
la formulación hidráulica para permeabilidades menores a 1E‐6m/s y que este porcentaje aumentaba 
con la velocidad de excavación. Respecto al modelo real, se obtuvieron presiones de agua iguales con 
ambas formulaciones y por lo tanto relaciones de factores de seguridad, β iguales a 1.  
La  comparación  de  factores  de  seguridad  entre  ambas  formulaciones  era  el  principal  objetivo. 
Obtener  factores  de  seguridad mayores  con  la  formulación  hidromecánica  implicaba  que  diseños 
futuros  de  esta  tipología  de  pozos  podrían  tener  dimensionamientos  más  ajustados.  Se  ha 
comprobado  que  los  factores  de  seguridad  obtenidos  con  la  formulación  hidromecánica  no  son 
mayores  en  todos  los  casos  y  si  lo  son,  el  porcentaje  de  aumento  es  bajo.  Esto  implica  que  la 
utilización  tradicional  de  la  formulación  hidráulica,  más  accesible  y  menos  compleja  que  la 
hidromecánica, desde mi punto de vista se debería seguir utilizando a sabiendas que siempre estarás 
en un diseño más conservador. En mi opinión y desde un punto de vista del día a día de la ingeniería, 
la  complejidad  y  el  aumento  de  las  variables  y  parámetros  que  requiere  la  utilización  de  la 
formulación hidromecánica no compensa, para este  tipo y geometría de pozos, su utilización en el 
cálculo. Quiero  enfatizar que mi negativa  está  ligada  a  la práctica  ingenieril no universitaria.  Está 
ligada  a  las  ingenierías  y  consultarías  que  periódicamente  deben  realizar  estudios  de  este  tipo  y 
necesitan resultados rápidos, correctos, fiables e interpretables. Por el contrario, la universidad debe 
y permitirme reiterar, debe, realizar estos análisis y estudios para entender mejor  los fenómenos y 
poder argumentar de forma correcta los porqués de las decisiones.   
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Son varios los análisis que no han sido presentados en este documento pero que también serían de 
gran  interés. Estos análisis responderían a muchas de  las  incógnitas que  la tesina presentada no ha 
dado  respuesta  además  de  que  perfeccionarían  el modelo  implementado.  Los  estudios  futuros  o 
mejoras  al  modelo  implementado  que  creo  que  serían  interesantes  para  permitir  un  perfecto 
conocimiento de la estabilidad de los pozos de gran diámetro bajo nivel freático son los siguientes. 
• Estudio de  la  influencia del diámetro del pozo   y del pozo de bombeo.  Intuitivamente sería 
  razonable pensar que pozos con diámetros menores donde sería factible utilizar velocidades 
  de  excavación  mayores,  la  diferencia  entre  factores  de  seguridad  calculados  con  ambas 
  formulaciones  sería  mayor  y  por  lo  tanto  se  podrían  utilizar  pantallas  con  longitudes  de 
  empotramiento menores. 
•  Utilización  de  un  modelo  constitutivo  para  el  suelo  más  adecuado  a  los  materiales 
estudiados. Permitiría un cálculo más fiable del estado tensional y de los desplazamientos. 
• Introducción de una interface pantalla suelo para un correcto cálculo de los desplazamientos 
en superficie. 
• Estudio de la influencia de la variación de las curvas de retención de los materiales tipo suelo. 
• Finalmente desde un punto de vista numérico, utilización de elementos  finitos no  lineales 
con un mayor número de puntos de Gauss. 
Finalmente y como crítica constructiva a aquellos fieles seguidores de los modelos numéricos, nunca 
hay  que  perder  de  vista  la  realidad  física  del  problema  y  anteponer  tu  conocimiento  teórico  del 
fenómeno analizado al resultado obtenido. Estos programas son herramientas de cálculo que sirven 
bien como ayuda a entender que sucede pero menos para explicarnos el porqué. 
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ANEXO 1. RESULTADOS DEL CÁLCULO DEL POZO CON SUELO 
    HOMOGÉNEO. 
 
Se presentan algunos mapas de presiones de agua obtenidas con el modelo sintético implementado. 
Todas las figuras corresponden al momento de máxima excavación antes de la ejecución de la solera. 
 
• Descenso de nivel por bombeo de 1m/d y velocidad de excavación de 0,9m/d. 
 
 
Fig. 1. Presiones de agua correspondientes al modelo hidromecánico para una permeabilidad de 5E‐8m/s. 
 
 
Modelación y análisis de un pozo de gran diámetro bajo nivel freático 
      
   
   
 
 
 
 
Fig. 2. Presiones de agua correspondientes al modelo hidromecánico para una permeabilidad de 1E‐6m/s. 
 
 
Fig. 3. Presiones de agua correspondientes al modelo hidromecánico para una permeabilidad de 1E‐5m/s. 
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Fig. 4. Presiones de agua correspondientes al modelo hidráulico para una permeabilidad de 5E‐8m/s. 
 
 
Fig. 5. Presiones de agua correspondientes al modelo hidráulico para una permeabilidad de 1E‐6m/s. 
 
 
 
 
Modelación y análisis de un pozo de gran diámetro bajo nivel freático 
      
   
   
 
 
 
Fig. 6. Presiones de agua correspondientes al modelo hidráulico para una permeabilidad de 1E‐5m/s. 
 
• Descenso de nivel por bombeo de 2m/d y velocidad de excavación de 1,8m/d. 
 
 
Fig. 7. Presiones de agua correspondientes al modelo hidromecánico para una permeabilidad de 5E‐8m/s. 
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Fig. 8. Presiones de agua correspondientes al modelo hidromecánico para una permeabilidad de 1E‐6m/s. 
 
 
Fig. 9. Presiones de agua correspondientes al modelo hidromecánico para una permeabilidad de 1E‐5m/s. 
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Fig. 10. Presiones de agua correspondientes al modelo hidráulico para una permeabilidad de 5E‐8m/s. 
 
 
Fig. 11. Presiones de agua correspondientes al modelo hidráulico para una permeabilidad de 1E‐6m/s. 
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Fig. 12. Presiones de agua correspondientes al modelo hidráulico para una permeabilidad de 1E‐5m/s. 
 
• Descenso de nivel por bombeo de 3m/d y velocidad de excavación de 2,7m/d. 
 
 
Fig. 13. Presiones de agua correspondientes al modelo hidromecánico para una permeabilidad de 5E‐8m/s. 
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Fig. 14. Presiones de correspondientes al modelo hidromecánico para una permeabilidad de 1E‐6m/s. 
 
 
Fig. 15. Presiones de agua correspondientes al modelo hidromecánico para una permeabilidad de 1E‐5m/s. 
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Fig. 16. Presiones de agua correspondientes al modelo hidráulico para una permeabilidad de 5E‐8m/s. 
 
 
Fig. 17. Presiones de agua correspondientes al modelo hidráulico para una permeabilidad de 1E‐6m/s. 
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Fig. 18. Presiones de agua correspondientes al modelo hidráulico para una permeabilidad de 1E‐5m/s. 
 
• Descenso de nivel por bombeo de 1,5m/d y velocidad de excavación de 0,9m/d. 
 
 
Fig. 19. Presiones de agua correspondientes al modelo hidromecánico para una permeabilidad de 5E‐8m/s. 
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Fig. 20. Presiones de correspondientes al modelo hidromecánico para una permeabilidad de 1E‐6m/s. 
 
 
Fig. 21. Presiones de agua correspondientes al modelo hidromecánico para una permeabilidad de 1E‐5m/s. 
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Fig. 22. Presiones de agua correspondientes al modelo hidráulico para una permeabilidad de 5E‐8m/s. 
 
 
Fig. 23. Presiones de agua correspondientes al modelo hidráulico para una permeabilidad de 1E‐6m/s. 
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Fig. 24. Presiones de agua correspondientes al modelo hidráulico para una permeabilidad de 1E‐5m/s. 
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ANEXO 2. RESULTADOS DEL CÁLCULO DEL POZO DE    
    BARCELONA 
 
En el siguiente anexo se muestran los mapas de tensiones vertical y horizontal σzz, σxx y el mapa de 
presiones de agua para el modelo hidromecánico con  longitud de empotramiento de 16,5m y para 
un tiempo igual a 37 días. Posteriormente se muestran las presiones de agua a los 37 días del modelo 
hidráulico para las longitudes de empotramiento de 22,5m y 16,5m.  
 
 
Fig. 25. Tensiones verticales σzz del modelo hidromecánico con longitud de empotramiento de 16,5m. 
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Fig. 26. Tensiones horizontales σxx del modelo hidromecánico con longitud de empotramiento de 16,5m. 
 
 
Fig. 27. Presiones de agua del modelo hidromecánico con longitud de empotramiento de 16,5m. 
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Fig. 28. Presiones de agua del modelo hidráulico con longitud de empotramiento de 22,5m. 
 
 
Fig. 29. Presiones de agua del modelo hidráulico con longitud de empotramiento de 16,5m. 
